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摘要：国际首颗量子科学实验卫星于 2016 年 8 月 16 日在中国酒泉发射中心成功发射。在过去的三年

里，“墨子号”量子卫星在轨运行状态良好。利用该卫星，我们在大空间尺度中完成了一些列量子通信

以及量子物理相关实验，比如，星地千公里级双向量子纠缠分发和贝尔不等式检验、星地量子密钥分发

和地星量子态隐形传输等，以及结合我国首条量子保密通信干线“京沪干线”实现了洲际量子保密通信。

这些实验的完成为构建覆盖全球的天地一体化量子保密通信网络提供了可靠的技术支撑，为我国在未

来继续引领世界量子通信技术发展和空间尺度量子物理基本问题检验前沿研究奠定了坚实的科学与技

术基础。在本报告中，我将首先介绍近期我们在空间尺度中开展的一些量子实验和最新取得的实验进展，

然后介绍未来构建全球化量子网络所面临的技术挑战、可能的解决途径和我们正在开展的相关研究工

作，主要从三方面展开：基于低轨微小卫星的量子星座、中高轨量子卫星和光纤量子骨干网，最后简要

介绍我们未来在该研究方向的计划和对全球量子通信网络的前景进行展望。 

关键词：量子通信 量子网络 量子纠缠  
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摘要：超导量子计算由于其良好的可扩展性受到了广泛的关注。随着所集成的比特数目不断增加，目前

最核心的问题是如何保持所有比特的性能并实现对所有比特高精度有效的控制和读取。我们在过去的

几年里，全面提升了超导量子处理器的性能。在 12 比特处理器上，弛豫时间达到了 30-50 微秒，成功

实现了 12 个超导量子比特的多体真纠缠态“簇态”的制备。生成纠缠的方式是由标准的量子比特门搭

建而成，原则上具有更好的可扩展性。[1]同时我们还在在固态量子计算系统中实验演示了强关联纠缠

体系的量子随机游走。观察到了高保真度的态、纠缠度及关联函数在时空光锥中的含时演化以及由于边

界反射及波函数干涉形成的次级纠缠波阵面的传播行为。在引入双粒子激发的情况下，实验上观测到了

由时间依赖的长程反相关的强关联光子形成的费米子化行为，描绘出了光子的反聚束行为[2]。 

参考文献： 

[1]Ming Gong et al., Phys. Rev. Lett. 122, 110501 (2019). 

[2] Z. Yan et al., Science 364(6442), 753-756 (2019). 
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摘要：由于量子系统不可避免地与非受控环境耦合，一个可扩展量子计算机最终要由量子纠错保护的逻

辑量子比特构造。近来，利用微波谐振腔中光子态进行玻色量子编码的研究方案引起了人们的广泛关注。

该方案利用了谐振子无限维希尔伯特空间进行信息冗余编码，同时只需监测一种错误症状，因此对硬件

要求大大降低。在超导量子系统中，已经实现了二项式玻色量子纠错码，以及对逻辑量子比特的完全控

制【1】。进一步地，除了对存储量子信息的逻辑比特进行保护，可容错量子计算还需要对编码比特操控

的动力学过程进行保护，从而得到可靠的量子逻辑门。因此，人们提出了错误透明逻辑门（error-

transparent gate）的概念【2,3】：通过特殊设计的操控哈密顿量，可以使逻辑比特量子态在错误空间的演

化过程跟在编码空间演化能够一一对应；这样在量子门操作过程中随机发生的错误不仅可以在其完成

之后被检测纠正，而且其演化过程中的随机跳跃并不会带来额外的退相干。 

我们在超导量子电动力学体系中，基于对辅助量子比特的非共振驱动，实现了对波色模式中任意光

子数态的频率失谐调制，从而实现了一种基于波色编码的错误透明的任意相位门，并进行了自主量子纠

错的实时保护【4】。实验对比了这种相位门和不加非共振驱动时由克尔效应产生的相位门，这种错误透

明的相位门下逻辑比特的寿命有了显著的提升。我们的实验证明了错误透明的逻辑比特量子操作的可

行性，为将来的容错量子计算提供了一种新思路。 

 

关键词：容错量子计算 波色编码的逻辑比特 错误透明的量子门 
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摘要：相互作用可控、相干时间较长且阵列几何构型灵活的中性原子体系具备在 1 mm2 的面积上提供

103 到 104 的量子比特的能力，是进行量子模拟、实现量子计算机的有力候选者。近年来，国际上中性

原子体系也取得了很大的进展，被《科学》杂志称之为量子计算的“黑马”[1]。 

本报告将介绍我们研究团队在中性原子量子信息方面的系统性工作：（1）光频移问题：包括我们的

工作在内的大量的研究表明，原子量子比特在囚禁光场中的频移的差别所造成的非均匀展宽是主要的

退相因素。该退相因素是限制量子比特相干时间，引发量子比特转移中相干性丢失从而降低比特之间的

互联性、以及造成较大的量子门操控误差的主要原因；利用囚禁在微型光偶极阱中的单个 87Rb 原子测

量了量子比特的超极化率，由此构造了新型的单原子的魔幻光强囚禁，成功地将微型光阱中的单原子量

子比特的非均匀退相时间从毫秒量级提升到秒量级，最终实现关键的原子量子比特的无消相干转移[2]。

接着利用魔幻光强囚禁技术搭建新型的偶极阱阵列，构造了高品质的 16 原子量子比特寄存器。在该寄

存器中，实现了平均保真度高达 99.9953%的全局单量子比特门[3]。（2）串扰问题：在寄存器中进行量子

门操控和态的读出时，原子量子比特之间的串扰也是造成误差因而是阻碍进行量子纠错的问题关键。基

于里德堡态原子的长程相互作用，首次实现了异核两原子的量子受控非门和量子纠缠[4]。 

关键词：中性原子阵列；退相干；量子门保真度；量子信息处理；光和原子相互作用；  
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摘要：随机数不仅是当今一些信息处理任务的重要资源，而且与科学和哲学中的一些本质和基础问题密

切相关。量子理论中的内禀随机性使得其能够实现完全不可预测的量子随机数生成。但是，由于随机数

的产生依赖于设备，在无法完全了解设备的机制时，产生的随机数的安全性也受到了挑战。无漏洞的贝

尔检测为实现产生设备无关的随机数提供了一条很好的途径，这被称为设备无关的量子随机数发生器 

(DIQRNG) [1]。DIQRNG 借助无漏洞的贝尔检测的精妙的实验 [2,3] 很好的证明了其可行性。这些结果

促进了设备无关量子随机性扩展 (DIQRE) 的发展。DIQRE 实现了产生的随机性大于消耗的。这不仅有

助于理解随机性和量子理论的基本原理，而且也推动了设备无关随机数商业化的进程。 

DIQRE 的实现相比于 DIQRNG 需要更大的贝尔不等式破坏值。目前已知的无漏洞贝尔检测系统可

以分为 2 类，一类是纠缠的原子系统，这些系统可以实现很大的贝尔不等式违背，但是受限于系统的低

采样率，很难在有限的时间内积累足够的数据量进行分析。另一类是基于纠缠的光子系统，它相对于原

子系统有较低的贝尔不等式破坏，但是拥有较高的采样频率。 我们的 DIQRE 实现是基于最近的两项技

术进步，一是单光子探测器技术的进步使得单光子探测效率的提高，这显著的提高了贝尔不等式的违背。 

另一个是随机性分析协议的发展，使得能够从有限的结果中提取更多安全的随机性。这样的协议主要分

为 2 个，一个是基于熵累积定理 (EAT) [4], 这个协议已经在 DIQRNG 的实现中得到了应用。而在此协

议基础上的改良与进步可用于实现 DIQRE. 另一个是量子概率估计因子 (QEF) [5]，它对于较小的贝尔

不等式破坏也能有效的实现 DIQRE。我们分别用两种分析方法实现了 DIQRE,在实验上我们使用的是

780nm-1560nm 的自发参量下转换 (SPDC) 的纠缠源, 通过采用抽点检查协议 (spot-checking) 在保证

安全性的条件下实现了 DIQRE。 

关键词：device-independent (设备无关), randomness expansion (随机性扩展),loophole-free bell test 

(无漏洞贝尔检测) 
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摘要：A quantum neural network encodes information of the entire input wave function into few qubit, 

and the concept of information scrambling describes how a local information scrambles into the entire 

system. In the letter we point out that these two are reverse processes of each other, therefore, we can 

apply the tripartite information developed for describing information scrambling to diagnose the 

training process of a quantum neural network. We find an empirical two-time-scale rule by examining 

two different tasks with different algorithms and different initializations. For sufficiently random 

initialization, we find that the training process contains two time scales. In a short early time scale, the 

performance of the neural network improves rapidly and the tripartite information increases with a 

universal slop. This means that the neural network becomes less scrambled than the initial random 

unitary. By analyzing two-point correlation, we show evidence that during this time scale of training the 

neural network is performing locally construction. In a longer later time scale, the performance improves 

with a much slower rate, and the tripartite information decreases. By analyzing the performance of the 

neural network on testing set with large domain structure, we show that during this time scale of training, 

the neural network starts to develop global structure and therefore the information is more scrambled. 

We believe that our work builds up a significant connection between two research topics and opens up 

a new way to understand quantum neural network.    
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摘要：Topological phases feature a wealth of fascinating properties governed by the geometry of their 

ground state wave functions at equilibrium, but topological phenomena also manifest as non-equilibrium 

quantum dynamics in driven-dissipative and Floquet systems, as well as in quench processes. The study of phase 

transitions lies at the core of the description of equilibrium states of matter. Besides conventional continuous 

phase transitions that are signaled by symmetry breaking, topological phase transitions, characterized by the 

change of topology in their ground-state wavefunctions, have attracted much attention since the discovery of 

quantum Hall effects. 

We report the first experimental study of dynamic quantum phase transitions (DQPTs) using discrete-time 

quantum walks (QWs) of single photons. We simulate many-body quench dynamics between distinct Floquet 

topological phases using photonic quantum-walk dynamics, and experimentally characterize DQPTs and the 

underlying dynamic topological order parameters (DTOPs) through interference-based measurements. Our 

experiment directly confirms the relation between DQPTs and DTOPs in quench dynamics of topological 

systems. This experiment opens up the avenue of investigating DQPTs and related dynamic topological 

phenomena using QW dynamics, whose flexible control paves the way for future studies in novel contexts such 

as engineered non-unitary dynamics, with decoherence, or in higher dimensions. 

 

Fig. 1 Experimental setup for the simulation of DQPTs using QWs. 

Furthermore, we also reported an experiment on observation of emergent momentum-time skyrmions in 

parity-time-symmetric non-unitary quench dynamics. We theoretically characterize and experimentally detect 

momentum-time skyrmions in single photon discrete-time QWs for the first time. We simulate the quench 

dynamics of topological systems and devise an experimental scheme where time-dependent momentum-space 

density matrices can be constructed by the interference-based measurements and projective measurements in 

position space. The experiment not only provide a new evidence that the photonic QWs represent a powerful 

platform for the quantum simulation but also opens up a new avenue of investigating topological quantum 

computation. 

关键词：quantum walks, dynamic quantum phase transitions, momentum-time skyrmions 
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  The classical analogy can help us understand and visualize the behaviors of 'true' quantum state. The famous 

analogy is 'classical entanglements' with employing the degree of freedom of polarization and angular orbital 

momentum (OAM) of light. Here, we use the OAM light to simulate quantum optical cat state and high 

dimensional entanglement. We transfer a cat state 
live dead

 + −  defined in photon number space to it living 

in mode number space, named as analogous cat state (a-CS). We find that the intensity distributions of a-CS in 

position space is similar to the Wigner function of q-CS in phase space [1]. Experimentally, we generate an a-

CS with high fidelity evolved from 'kitten' to 'cat'. Also, we propose an analogous model system to simulate 

high-dimensional quantum entanglement, based on angular and radial degrees of freedom of the improved 

Laguerre Gaussian mode [2]. Experimentally, we observed strong violations of the Bell-CGLMP inequality for 

the maximally non-separable state of dimension 2 through 10. The results for violations in classical non-

separable states are in very good agreement with quantum instance, which illustrates that our scheme can be a 

useful platform to simulate high-dimensional non-local entanglement. The analogies in both cat state and high 

dimensional entanglement not only help us visualize quantum state, but also may provide promising applications 

for classical and quantum information processing. 

 

Keywords: Cat state, OAM light, Wigner function, High dimensional entanglement.  
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波分复用是指在同一根光纤中同时传输多个不同波长光信号的技术，其主要意义在于增加通信容

量，节约光纤资源，建立动态可重构网络。目前大多数量子通信实验系统都是利用专用暗光纤作为量子

通道，将量子密钥分发（QKD）系统与波分复用技术相结合，有利于实现在现有光纤网络上部署 QKD，

推进 QKD 系统的实用化。其面临的困难主要在于经典光信号的不充分隔离和光纤的非线性效应等，会

在量子信道处产生额外的噪声，对 QKD 性能产生严重的影响。我们理论和实验研究了纠缠态连续变量

量子密钥分发（CV-QKD）与经典光信号的密集波分复用，重点分析了影响 QKD 的两个主要噪声源：

自发拉曼散射（SRS）和四波混频（FWM）噪声。实验上利用单光子探测器（SPD）测量了五个密集波

分复用（DWDM）光（ITU 42-46 通道，总功率 10mW）入射到不同长度单模光纤所产生的位于量子通

道（ITU47）上的 SRS 和 FWM 总噪声功率（图 1）。之前的研究工作[1,2]主要讨论 SRS 对 QKD 的影响，

通过降低经典光功率、加大通道间隔以及增加传输距离的办法，忽略了 FWM 的不利影响。然而对于常

规的光功率、较小的通道间隔和较短的传输距离，FWM 的影响不可忽视，我们研究分析了经典光信号

产生的 FWM 噪声对 CV-QKD 的影响机制，并在实验上进行了验证（图 2）；进一步通过将量子通道置

于 ITU 47.5 通道，有效抑制了 FWM 噪声的不利影响，实现了纠缠态 CV-QKD 与较强经典光信号的密

集波分复用。 

         

图 1  SPD 测量 SRS 和 FWM 噪声      图 2  BHD 测量散射到 47 和 47.5 通道上的 SRS 和 FWM 噪

声 

关键词： 连续变量量子密钥分发  密集波分复用  四波混频噪声  自发拉曼噪声 
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固态自旋量子控制实验研究 
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摘要：实现量子系统的精确控制是认识并利用微观世界的必然诉求，也是诸多前沿科学领域的核心要素。

量子信息研究中的量子态制备、抑制量子消相干过程、量子逻辑门的执行、量子纠缠态制备与保护等等

从本质上都可以归结为量子相干控制问题。在实际固态自旋物理体系中，由于存在环境噪声造成的退相

干效应，量子相干会被严重破坏。此外，用于操控量子比特的外加调控场也会引入新的噪声，从而限制

量子控制的精度。因此如何实现高精度的电子自旋量子相干控制成为基于自旋的量子技术领域的关键

科学问题之一。 

 本报告将汇报我们近年发展动力学解耦技术和量子最优控制方法，逐步克服了限制量子控制精度

的诸多不利因素，实现了达到容错量子计算阈值的普适量子逻辑门操控，并且实现了“又快又好”的量

子逻辑门操控[1-4],为基于电子自旋的量子计算及量子精密测量提供了重要基础。此外，我们还将展示

如何通过高精度自旋量子控制在单自旋体系中观测宇称时间对称性破缺这一重要物理学现象[5]。 

      

关键词： 自旋 量子信息 量子控制  

【1】 X. Rong et al., Phys. Rev. Lett. 112, 050503 (2014) 

【2】 J. Zhou et al., Phys. Rev. Lett. 112, 010503 (2014) 

【3】 X. Rong et al., Nat. Commun. 6, 8748 (2015) 

【4】 J. Geng et al., Phys. Rev. Lett. 117, 170501(2016) 

【5】 Y. Wu et al., Science 364, 878 (2019) 
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盲人摸象:从局部信息中探索经典与量子世界的边界 
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摘要：如何有效的认证一个由数百个量子比特构成的物理系统的量子性质？什么样的量子性质才 

是量子算法超越经典算法的制胜法宝？在量子技术飞速发展的今天，上面这两个问题仍不能被完 

全解答。通过另辟蹊径，我们采用“盲人摸象”的方法，通过深入研究符合一定对称的经典与量 

子系统的局部信息，探寻经典与量子世界的边界，摸索上述全局问题的答案。我们从数学中的经 

典问题:边缘问题出发，使用凸多胞体的方法表征一维和二维欧氏晶格上符合平移不变这一常见对 

称的概率分布的近邻边缘分布。我们发现一维晶格的边缘分布可以用“多米诺骨牌”的方法完全 

刻画（图1），但到了二维边缘分布就变的极为复杂：根据每个节点的取值个数不同，边缘分布的 

概率空间由简单到复杂。当每个节点只取2-3 个值的时候，此空间是个凸多胞体。用拼接法和动 

态系统可以证明，当每个节点取值接近3000 的时候，此空间不再是半代数集合。而如果对每个节 

点取值无限制，那么边缘问题就是不可解的问题。有了边缘分布概率空间的近似刻画，我们通过 

非定域的方法使用这些边缘分布表征 Bell 不等式并采用凝聚态物理中的基于矩阵基态和张量网络 

态的数值算法研究多体量子系统对不等式的破坏。通过对不等式对应的经典系统和破坏不等式的 

量子系统进行研究，我们既可以对全局量子系统的纠缠和非定域性质做出定性结论，又可以研究 

非定域性与量子加速间的关系，从而对回答上述问题提供全新的理论工具。 

 

 

 

关键词：量子基础理论，多体量子系统的非定域性，凸优化 
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多模高斯体系中量子导引的判定及分配 
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摘要：作为量子力学区别于经典力学最显著的特征之一，量子纠缠不仅具有重要的理论研究意义, 也

是量子密码、量子通信、量子计算和量子测量等技术的重要资源，对这方面的研究已经成为国际科技

界激烈竞争的焦点。量子导引是一种特殊的量子纠缠类型，与一般定义的量子态不可分的纠缠类型相

比，还具有非定域性和天然的不对称性，这些特性使得它在实现单方设备不依赖的量子密钥分发和量

子秘密共享等量子信息处理任务中具有不可替代的作用。 

针对实际中广泛存在的多模高斯态，基于体系的协方差矩阵，可以度量任意模式间的量子导引。

我们利用此判据，首次发现并证明了多模高斯体系内存在一类特殊的CKW型单配性（monogamy）约

束。广义上，人们把多体量子体系中描述量子关联在子体系之间如何分配的约束关系式统称为单配性

不等式。之后，我们分别与山西大学及西安交通大学的两个实验组合作，在四模式方形高斯簇态【1】

以及由量子光学频率梳产生的十六模高斯态【2】两个实验中，实现了任意模式间量子导引的度量，并

验证了现有的四种单配性约束关系，制备了单向量子导引态，为未来构建具有等级权限的多方量子通

信网络提供了可能。 

 

图 1 a. 四模式方形高斯簇态制备示意图 b. 由量子光学频率梳产生的十六模高斯态制备示意图 

关键词：量子导引 多模高斯态  
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颜色无关探测器在多色干涉中的应用 
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摘要：干涉测量法利用辐射场中的相位信息来揭示其光源的属性[1]。它被广泛用于天文学，显微学

和计量学[2-4]，作为实现高分辨率的方法。传统的光学探测器基本上是光子计数器，其机制依赖于对光

子能量敏感的物理过程。因此，它们区分不同的波长，因此光学干涉通常只涉及准单色光[5]。然而，不

同波长的光子之间的相对相位可能提供丰富的信息源。在这里，通过构建颜色无关探测器[6]，我们在不

同波长的光之间实现了强度干涉测量[7,8]，从而揭示了光学辐射场的新特征。 

实际上，测量装置通常被认为是破坏量子相关性的对象，或者粗略地说，是“使波函数崩溃”。相

反，在这里，我们故意利用我们的检测设备的量子特性，特别是它们与它们正在测量的系统纠缠在一起

的能力。通过有目的地操纵探测器和待测系统之间的纠缠，我们发现了隐藏的相关性，这些相关性能够

实现一种新的颜色相关空间分辨手段。 

我们新的探测器和干涉测量法可以增强荧光显微镜[9-11]解析附近蛋白质的能力，这些蛋白质以不

同的频率发射。同时，由于我们的技术不需要透镜，因此它可以应用于非常大的探测孔径，以及不容易

获得透镜的光谱区域中。 

关键词：color blind detector (颜色无关探测器)，intensity interferometry(强度干涉)，frequency 

conversion(频率转换) 
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Work statistics with quantum coherence 
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An open question of fundamental importance in thermodynamics is how to describe the 

statistics of work for the initial state with quantum coherence. In this paper, work statistics is 

considered in a fully new perspective of “wave-particle” duality. Based on the generalized 

quantum work measurement, the predictability of energy levels WD  and the effectiveness of 

coherence 
WV  are defined, and they obey the inequality 2 2+ 1W WD V   which is a fundamental 

tradeoff relation between coherent and incoherent work distributions. These results shed light on 

the effects of quantum coherence in quantum thermodynamics. As one concrete demonstration of 

these results, we give a unified framework of quantum work statistics for any initial state. 
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Coherence time, scalable global gate and error mitigation with ion-qubits 
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The performance of a physical quantum device for quantum computation can be evaluated by the following 

three criteria; the coherence time of a qubit, the fidelity of a logical gate, and number of qubits involved in 

coherent operations.  

 

We have demonstrated the coherence time of a single 171Yb+ ion-qubit over 600 s with sympathetic cooling by 

a 138Ba+ ion and optimized dynamical decoupling-pulses in an ambient magnetic field condition [1]. Recently, 

we experimentally investigate the limiting factors and enhance the coherence time to more than twice. We find 

that ambient magnetic-field noise and phase noise of the local oscillator are main sources for decoherence. To 

suppress field fluctuation, we enclose our vacuum system with a two-layer -metal magnetic-shielding and use 

a permanent magnets to produce stable field. For the reference of the local oscillator, we use a crystal oscillator, 

which has one order of magnitude smaller Allan deviation than our previous Rb clock at 1 s. With such 

improvements, we observe the enhancement for the coherence time of clock state of 171Yb+ ion. 

 

We also have developed a five-qubit programmable system and realized a scalable global quantum gate. A 

quantum algorithm can be decomposed into a sequence consisting of single qubit and 2-qubit entangling gates. 

To optimize the decomposition and achieve more efficient construction of the quantum circuit, we can replace 

multiple 2-qubit gates with a single global entangling gate. Here, we propose and implement a scalable scheme 

to realize the global entangling gates on multiple 171Yb+ ion qubits by coupling to multiple motional modes 

through external fields. Such global gates require simultaneously decoupling of multiple motional modes and 

balancing of the coupling strengths for all the qubit-pairs at the gate time. To demonstrate the usefulness of 

the global gates, we prepare the Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) states in a single global-gate operation, 

and successfully show the genuine multi-partite entanglements up to four qubits with the state fidelities over 

93.4 % [2]. 

 

For the improvements of logic gate fidelities, we apply a scheme of quantum error mitigation based on 

probabilistic error cancellation [3], which requires no additional qubit resources different from the scheme of 

quantum error correction. We benchmark the performance of the protocol of the probabilistic error 

cancellation in our trapped-ion system. We clearly observe that effective gate fidelities exceed physical fidelities. 

The error rates are effectively reduced from 10-3 to 10-5 and from 10-2 to 10-3 for single- and two-qubit gates, 

respectively [4]. We believe our demonstration opens up the possibility of implementing high-fidelity 

computations on a near-term noisy quantum device. 

 

[1] Ye Wang, et al., Nature Photon. 11, 646 (2017) 

[2] Yao Lu, Shuaining Zhang, Kuan Zhang, et al., arXiv:1901.93598  

[3] Y. Li and S. C. Benjamin, Phys. Rev. X 7, 021050 (2017) 

[4] Shuaining Zhang, et al., arXiv:1905.10135 
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N-phonon bundle emission via the anti-Stokes process 
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The manipulation of quantum states is one of the main topics of modern science. Here, We demonstrate 

theoretically the bundle emission of n strongly correlated phonons in an acoustic cavity QED system. The 

mechanism relies on anti-Stokes resonances that generate super-Rabi oscillations between states with a large 

difference in their number of excitations, which, combined with dissipation, transfer coherently pure n-phonon 

states outside of the cavity. This process works with close to perfect purity over a wide range of parameters and 

is tunable optically with well-resolved operation conditions. This broadens the realm of quantum phononics, 

with potential applications for on-chip quantum information processing, quantum metrology, and engineering of 

new types of quantum devices, such as optically heralded N -phonon guns.  
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量子纠缠态光场及基于光纤信道纠缠分发的研究 
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摘要：（摘要正文，中文，宋体五号字，其中英文和数字为 Times New Roman 五号字，摘要不得少于 400

字） 

连续变量纠缠态由于其确定性产生、高效率的特点而被广泛应用于连续变量量子信息处理[1-3]。在

量子信息处理过程中纠缠态与量子信道发生相互作用而退相干，这是限制长距离量子信息发展的重要

因素之一。光纤信道作为理想的量子信道，是目前连续变量量子信息研究关注的热点。我们利用 II 类

匹配的楔角 PPKTP 晶体构成了三共振的非简并光学参量放大器，获得了 8.3 dB 的光通信波段 1.5 m

连续变量纠缠态光场[4]。将产生的量子纠缠态光场注入单模光纤研究其在光纤信道的分发特性。连续

变量量子纠缠态光场的量子特性在光纤信道传输距离达 20 km 后仍得到保持[5, 6]。该研究可为基于光

纤的长距离连续变量量子信息研究提供有效的依据。 

 

关键词：非简并光学参量放大器，光纤通信，量子纠缠态，纠缠分发  
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Sending-or-Not-Sending Twin-Feild 量子密钥分发实验研究 
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摘要：量子密钥分发(QKD)从物理学原理上保证了密钥分发的安全性。在实际应用中，信道损耗是提高

量子密钥分发传输距离最大的限制因素之一。理论方面，诱骗态协议将基于相干态光源的 QKD 安全成

码率与信道损耗的平方关系提升至线性关系，该协议可以抵御针对不完美光源的光子数分离攻击，提供

了理论上与采用单光子源同样高的安全性及相近的成码率。双场量子密钥分发(TF-QKD)方案的提出，

将成码率-信道损耗的线性关系进一步提升至平方根关系，并能在理论上打破由 PLOB bound 所限定的

无中继 QKD 安全成码率极限，有可能打破现有协议在实际 QKD 应用中的最远距离极限。TF-QKD 所

面临的技术挑战是实现两个远距离独立激光源单光子量级的干涉。本研究团队采用频率锁定技术锁定

两个独立激光源的波长，并利用相位参考光和后补偿方案估计和补偿光纤链路中的相位漂移。结合高性

能的单光子探测器，本实验在最远 300km 距离的光纤场景下演示了基于 Sending-or-Not-Sending(SNS)协

议的 TF-QKD 方案。考虑到有限码长效应，本实验在 300km 距离下的安全成码率为 1.96×10-6，打破了

无中继的 QKD 安全成码率极限(8.64×10-7)。 

 

图 1 Sending-or-Not-Sending 双场量子密钥分发(TF-QKD)实验装置图 

关键词： 双场量子密钥分发  Sending-or-Not-Sending  频率锁定  相位参考光  PLOB bound 
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摘要：量子导引是一种介于量子纠缠和贝尔非定域性之间的量子关联，它存在于不能用定域隐态模型刻

画的量子态中。因而构造定域隐态模型相当于给出量子态无量子导引的充分条件，一族量子态最优的定

域隐态模型对应了该类态量子导引的分界点。然而，解析地构造定域隐态模型，尤其是最优的定域隐态

模型，是一个非常困难的问题，现有的已知模型均可以在某些意义下看作 1989 年 Werner 所给出的模型

的推广。 

本报告对本课题组最近期在定域隐态模型的工作给出简单的综述，其中主要结果表明，可以从高对

称性态的结果通过变换得到低对称态的非平庸的定域隐态模型。具体讲，我们从两量子比特的系统入手，

发现可以将 Werner 态的定域隐态模型通过变换给出贝尔对角态的结果，并且所给出的模型是最优的。

该结果的进一步推广可以给出普遍的两量子比特态的一类非最优的定域隐态模型，也就是给出了两量

子比特态无量子导引的一个充分条件。同时，将利用离散随机变量给出的 Werner 态的定域隐态模型做

上述变换，可以给出贝尔对角态的离散随机变量给出的 Werner 态的定域隐态模型定域隐态模型，该结

果展示了在利用经典随机变量模拟量子纠缠时，所需要的经典随机性与量子纠缠之间的关系。  

       

关键词：定域隐态模型 量子导引 贝尔对角态  
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摘要：Quantum manipulation of coupled mechanical resonators has become an important research topic in 

optomechanics because these systems can be used to study the quantum coherence effects involving multiple 

mechanical modes. A prerequisite for observing macroscopic mechanical coherence is to cool the mechanical 

resonators to their ground state. Here we propose a theoretical scheme to cool two coupled mechanical resonators 

by introducing an optomechanical interface. The final mean phonon numbers in the two mechanical resonators 

are calculated exactly and the results show that the ground-state cooling is achievable in the resolved-sideband 

regime and under the optimal driving. By adiabatically eliminating the cavity field in the large-decay regime, 

we obtain analytical results of the cooling limits, which show the smallest achievable phonon numbers and the 

parameter conditions under which the optimal cooling is achieved. Finally, the scheme is extended to the cooling 

of a chain of coupled mechanical resonators. 
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Abstract： 

In this work, we study the dynamics of a two-level system (qubit) embedded in a finite-

temperature structured-bath under periodical non-demolition measurements. The system under 

measurements will reach a quasi-steady state, whose effective temperature can be maintained 

lower than that of the surrounding environment. We study the influence of the environmental 

modes from different regimes of frequency on the qubit. The spectrum of the bath consisting of a 

large number of bosonic harmonic oscillators can be approximately divided into three parts 

according to their effects of cooling or heating. Due to the spectral analysis over the structured-

bath based on a time-convolutionless master equation beyond the rotating-wave approximation, 

we propose a necessary cooling condition for the bath in the context of quantum non-selective 

and non-demolition measurements. It is consisted of two parts: (i) the logarithmic derivative of 

the spectrum around the system transition frequency should be large enough, at least larger than 

one half of the inverse temperature of the bath; (ii) the spectrum should have a sharp high-

frequency cutoff that cannot be far-detuning from the system transition frequency. From this 

condition, we find that environments with two popular types of spectra, i.e., the modified 

Lorentzian models and the super-Ohmic models, are available for cooling the open quantum 

system. 
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Abstract：Thermodynamics is one of the four pillars of theoretical physics and provides us with an essential 

way to study the thermodynamic process such as the heat engine and the refrigerator. The studied physical 

system down to the quantum level, quantum mechanics will have to be considered. Quantum thermodynamics 

which is the intersection of thermodynamics and quantum mechanics, provides a new approach to 

investigating microscopic physics. Recently, the concept of the self-contained quantum refrigerator has been 

raised [28–32]. The “self-contained” means that (i) all degrees of freedom of the refrigerator should be 

considered; (ii) no external source of work is allowed; and (iii) in particular, time-dependent Hamiltonians or 

prescribed unitary transformations are not allowed. The self-contained refrigerator works in the regime of 

weak internal coupling.  Could a strong internal interaction provide more effective power? 

 Motivated by this question, we study the strong-internal-coupling quantum refrigerator. It is shown that 

strong internal coupling reduces the cooling ability of the refrigerator. In contrast to the weak-coupling case, 

strong internal coupling could lead to quite different and even converse thermodynamic behaviors. If some 

modes of the three thermal reservoirs can be properly filtered out, the efficiency and the working domain of 

the refrigerator can be improved in contrast to the those in the weak internal coupling regime, which indicates 

one advantage of the strong internal coupling. However, the background natural vacuum reservoir could cause 

the filtered refrigerator to stop working and the background natural thermal reservoir could greatly reduce the 

cooling efficiency. Finally, we also demonstrate that such a quantum self-contained refrigerator can also be 

implemented via quantum Cavity QED in the weak coupling regime. 

 

         

关键词：Quantum refrigerator, quantum thermodynamics  
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摘要：我们提出在三能级系统中实现通用快速绝热的几何量子计算，其中有三种不同的耦合情况被

考虑，分别是时变失谐耦合，大失谐耦合，以及单光子共振耦合。对于时变失谐耦合和单光子共振耦合

两种情况，通过固定 pump 脉冲和 Stokes 脉冲的幅值比例，我们可以把三能级系统转化为一个有效的

两能级系统。对于大失谐耦合的情况，通过二阶微扰近似的方法，三能级系统也可以被转化成一个有效

的两能级系统。基于有效的两能级系统，通过使用反向导热驱动的方法，一系列通用的单量子比特几何

相位门可以被实现。对于非平庸的两量子比特门，我们引入一个量子比特-共振器系统，它由两个三能

级系统和一个单模量子场组成。通过设置参数条件，这个量子比特-共振器系统可以被简化为一个三能

级系统，从而能够被进一步转化为一个有效的两能级系统。基于有效的两能级系统，使用类似于通用的

单量子比特几何相位门的方法，在三种耦合情况下我们均可以实现一个非平庸的两量子比特几何相位

门。通过组合通用的单量子比特门和一个非平庸的两量子比特门，任意的量子幺正操作可以被实现。 

三种实现快速绝热几何量子计算的耦合方案都是实验可行的，因为没有不可实现的基态之间的耦

合被引入，只需要对经典场的波形和相位进行修正。另外，我们还讨论了方案实现的速度，方案对系统

的衰减和参数控制误差的鲁棒性，以及不同耦合方案之间的对比。 

 

关键词：几何相位，绝热捷径，量子计算，三能级系统  
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摘要： 对量子涨落的压缩在基础量子物理中起着重要作用，并且对超灵敏探测有着显著的影响。在这

个报告中，我们将展示我们最近的两个关于实现机械振子压缩的研究工作。第一个工作中，我们通过将

机械振子暴露在非马尔可夫环境中，诱导出机械振子的参量放大项，从而压缩机械振子。与马尔科夫环

境相比，我们可以获得更强的压缩，而且得到的压缩是渐进稳定的。第二个工作中，我们通过李雅普诺

夫控制的方法制备机械振子的压缩，在这个方案中，选择机械振子的方均涨落作为控制函数，机械振子

的自由频率作为控制场，通过李雅普诺夫控制的方法选择控制场，结果表明，机械振子的方均涨落可以

单调递减，从而实现振子压缩。并且压缩度经过一个很短的演化时间就超过 3dB 极限，即使在室温下

也可以实现超过 3dB 的机械振子的压缩。两个方案中我们都探讨了对得到的振子压缩的探测。 

           

图 1 基于非马尔可夫环境实现振子压缩          图 2基于李雅普诺夫控制实现压缩 

     

关键词：振子压缩，光力系统，非马环境，李雅普诺夫控制 
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实现单量子水平的声子调控，是近几年量子调控关注的重点方向。近几年量子声子学的快速进展表明，

声子调控在量子信息处理、量子精密测量等领域有着广泛的应用潜力。在本报告中，基于声表面波-混

合超导量子电路，我们提出了光场调节声学腔边界条件的反常光机械系统。和传统的光机械系统相反，

反常光学系统中声学腔的有效长度将被量子化的电磁场调控，即声子和光子的角色进行了互换。借助这

一系统，我们有可能实现声学腔的长度调制、参量放大等过程，甚至可以观测到声子的动态卡西米尔效

应等。在反常光力学系统中，声学腔的有效长度和频率由电磁场控制，其调控速度有明显的优势。 基

于反常光机械系统，我们展示了如何在声学腔组成的晶格中形成人工规范场，从而破坏声学腔晶格的时

间反演对称性，实现声学波的手性操控。我们将讨论声学波的类AB干涉效应、声子循环器件（circulator）

以及如何构造拓扑Hofstadter模型中的手性Ladder。这些都为研制更好的量子声子学器件调控提供了新

的思路。  

 

关键词：量子光学；光机械系统；声子调控  
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   薛定谔猫态是一种宏观量子态，在基本物理问题的探讨方面具有重要的科学意义。光学薛定谔猫态

是一种重要的量子资源，在量子测量、量子计算等方面具有重要的应用价值。我们采用减光子的技术手

段，从一个压缩真空态中减去一个光子，实验制备了对应于铷原子吸收线的光学薛定谔猫态。目前限制

光学薛定谔猫态应用的一个重要因素是其幅度较小。我们利用光学参量放大器实现了光学薛定谔猫态

幅度的确定性操控。当光学参量放大器工作在参量放大状态时，光学薛定谔猫态的幅度被放大。当光学

参量放大器工作于参量反放大状态时，光学薛定谔猫态的幅度被缩小。通过改变光学参量放大器的增益，

我们可以获得不同幅度的压缩猫态。研究结果表明光学参量放大是操控光学薛定谔猫态幅度的一种有

效手段。 

 

关键词：光学薛定谔猫态，光学参量放大器，减光子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



L027                    专题代号：L 

可调控的非马尔可夫量子开系统动力学 

闻经纬 1、陶明杰 1、艾清 2、龙桂鲁 1 

1、清华大学物理系，北京 100084 

2、北京师范大学物理学系，北京 100875 

Email: aiqing@bnu.edu.cn 

 

摘要：量子系统由于和环境的相互作用，不可避免地会导致量子退相干和信息的损失。传统研究基于马

尔可夫近似，于是系统的信息单向流向环境。当系统与环境相互作用较强、或环境的自由度相对于系统

自由度不是无穷多时，可能出现信息从环境回流系统的现象，此即非马尔可夫效应。有理论研究指出，

光合作用中波形能量传输可能是由于非马尔可夫效应、而不是量子相干效应所导致的。另一些理论方案

提出，可以用非马尔可夫性提高量子精密测量的精度。量子开系统由于其复杂性，一直不便于在实验中

进行操控和观测。在前文中，我们用梯度上升脉冲工程算法（GRAPE）和热库工程技术，指数加快了对

量子开系统的精确量子模拟。在本文中，我们以量子费舍尔信息流和量子互信息作为媒介，不仅演示了

从马尔可夫过程到非马尔可夫过程的过渡，而且还展示了不同非马尔可夫程度的量子开系统动力学。我

们的研究为实验调控非马尔可夫过程和验证理论方案和预言，提供了一种有效手段。 

 

图 1 量子开系统动力学中密度矩阵、退相干因子和费舍尔信息流随时间的演化 

关键词：量子开系统、非马尔可夫、量子模拟 
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摘要：It is well-known that the violation of a local uncertainty relation can be used as an indicator for the 

presence of entanglement. Unfortunately, the practical use of these non-linear witnesses has been limited to few 

special cases in the past. However, new methods for computing uncertainty bounds became available. Here we 

report on an experimental implementation of uncertainty-based entanglement witnesses, benchmarked in a 

regime dominated by strong local noise. We combine the new computational method with a local noise 

tomography in order to design noise-adapted entanglement witnesses. This proof-of-principle experiment shows 

that quantum noise can be successfully handled by a fully quantum model in order to enhance entanglement 

detection efficiencies.  

 

     

关键词：quantum entanglement, quantum uncertainty  

【1】   Y. Y. Zhao et al., Entanglement detection by violations of noisy uncertainty relations: A proof of principle, Phys. Rev. 

Lett. 2019, 122, 220401.   
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绝热量子计算的一个新模型 
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关键词：绝热量子计算，量子退火，量子热化，含时 BCS哈密顿量，量子纠缠 

摘要正文： 

绝热量子计算是利用量子退火的原理来进行最优化求解的一种量子计算实现方案。D-Wave 公司在 2011

年推出了第一台基于量子绝热量子计算的商用量子计算机。但是这台计算机没有量子纠错模块，且无法

保证其计算时的能隙小于环境温度对应的能量，人们对其是否算是量子计算机产生了广泛的争议。我们

在这里提出一个严格可积的含时哈密顿量系统的演化模型，即含时 BCS系统。这个模型拥有绝热量子计

算所需要的大部分特征：初始态具是完全的量子纠缠态，演化过程中基态与激发态直接始终有一个能隙，

演化快慢可以由参数调控，可以进行编码。我们的严格求解显示，在允许一定的错误概率的情况下，这

个模型可以实现量子加速。这种量子加速是由量子关联导致的。另外，我们的严格解显示，在这个可积

模型演化的最后，各个微观状态上的概率分布呈现出吉布斯分布，表明系统实现了完全的热化。 

 

参考文献：Fuxiang Li , V. Y. Chernyak, N. A. Sinitsyn, “Quantum annealing and thermalization: insights from integrability”, 

arXiv:1804.00371, Physical Review Letter, 121, 190601(2018). 
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耗散机制下分布式量子纠缠的制备 
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摘要：Dissipation has been conventionally considered as a detrimental factor traditionally because it would 

destroy the unitary dynamics and induce decoherence. The quest to find viable strategies for avoiding 

decoherence is an essential issue for the developmentof quantum technologies. For the cavity quantum 

electrodynamics system, the typicaldissipative factors that induce the decoherence including atomic spontaneous 

emissionprocess, cavity leakage process and so on. Recently, a new strategy has been put forward:the dissipative 

processes can act as an prerequisite for the implementation of quantuminformation processing, transforming the 

detrimental dissipative factors of system intopositive factors. Such as preparation of entangled quantum state 

with atom-cavity systems and solid state systems. This is different from traditional ideas. By means of 

anreasonably engineered interaction of the system with its environment, dissipative processcan not perturb 

unitary dynamics. Strictly speaking, the relationship between unitaryd ynamics and the dissipative process can 

be interpreted as unity of opposites between competition and cooperation, which jointly drives the system to 

stabilization. The main purpose of this report is to design schemes which utilize the dissipative processes in the 

spatially separated cavities to prepare distributed entanglement. We hope that the theoretical considerations can 

offer convenience and supporting theories for the experimental works.  

关键词：entanglement, cavity QED system, solid-state system, dissipative process  
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时间最优化的几何量子计算 
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摘要：几何量子计算是利用几何相位构造量子逻辑门的量子计算策略，是容错量子计算领域的重要进展

之一。然而，由于需要复杂的量子比特间相互作用，几何量子计算的实验实现是非常困难的。同时，几

何量子门所需的时间通常比动力演化量子门要长，这就导致退相干将引入更多的误差，从而成为其主要

缺点。我们提出了一种在可扩展二维正方超导比特格点模型上实现基于无退相干子空间编码的快速几

何量子计算方案，该方案结合了几何操作鲁棒特性和无相干子空间编码的相干保护特性。通过可调的参

数耦合，我们仅利用两个具有传统两体相互作用的 transmon 比特来编码逻辑量子位，避免了 transmon

的泄漏误差，并且避免了使用辅助耦合元件。同时，我们应用时间最优控制技术来加速量子门的实现，

几何量子门可以用最少的门时间获得，改善了几何量子计算的主要缺点。此外，相对于动力学门操作，

我们的数值结果表明可以实现超高保真和强鲁棒性的几何量子操作。因此，我们的方案为可扩展的容错

量子计算提供了一种有前景的方法。 

 

关键词：几何相位，量子计算，时间最优化 
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全光量子中继器的实验实现 
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量子中继器【1】是量子通信中的重要器件。在长距离通信过程中，信道所传递的量子信息往往随

通信距离的增加而指数地减少。这极大地限制了量子通信的距离。为解决这一问题，目前主要有两种方

法。其一是利用外太空几乎真空因而量子信号损耗非常小的特点，通过卫星的辅助达到极大扩展量子通

信距离的目的【2】。其二是利用量子中继器将一段长距离信道分割成多段距离比较短的信道，使得量子

信号不再随距离的增加而指数衰减，从而达到扩展量子通信距离的目的。一般认为，传统量子中继器需

要基于纠缠交换、纠缠纯化、量子存储三个必不可少的基础技术【3】。然而，目前的量子存储器性能非

常有限，除非未来有重要的实验突破，否则量子存储的性能在很长一段时间内仍然是实现实用化量子中

继器的主要障碍【3】。而近年 Azuma 等人提出的全光量子中继器方案在理论上成功地解除了量子存储

的性能对量子中继器研究的限制【4】。 

 
 图 1 全光量子中继器实验装置 

在该项工作中，研究团队首先对原始的全光量子中继方案【4】进行改进，设计了实验可行的方案。

在该方案中，研究团队使用了光子 GHZ 态和后选择贝尔测量来实现不同信道间光子对的任意连接，从

而有效地提升量子信道中纠缠态的分发成功概率。然后，研究团队利用六个独立的参量下转换双光子纠

缠源，在实验上成功地搭建了一个基于十二光子的全光量子中继器，测试了该量子中继器的各方面性能，

并在实验上验证了其相比于纠缠交换方案的优势。实验结果显示，全光量子中继器可以有效提升量子态

的传输速率，从而拓展量子通信的传输距离。该项工作成功验证了全光量子中继器的可行性，在原理上

使得量子存储器不再是搭建量子中继器的必要条件，为实用化量子中继器的研究开辟了新途径。更多细

节参看文献【5】。 
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Adiabatic Quantum Control and Its Physical Realization 

许克标 
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摘要：Quantum adiabatic evolutions find a broad range of applications in quantum physics and quantum 

technologies. The traditional form of the quantum adiabatic theorem limits the speed of adiabatic evolution by 

the minimal energy gaps of the system Hamiltonian. Here, we experimentally show using a nitrogen-vacancy 

center in diamond that, by fast modulation of dynamic phases, we demonstrate near–unit-fidelity quantum 

adiabatic processes in finite times. These results challenge traditional views and provide deeper understanding 

on quantum adiabatic processes, as well as promising strategies for the control of quantum systems. 

 

关键词：Adiabatic Quantum Evolution, Quantum Control Systems, NV center 
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Understanding protein folding via quantum walk approach   
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摘要：Protein folding problem has been an important topic in interdisciplinary field involving molecular biology, 

computer science, polymer physics as well as theoretical physics etc.. Levinthal noted early in 1967 that a much 

larger folding time is inevitable if proteins are folded by sequentially sampling of all possible conformations. It 

was widely assumed that a random conformational search does not occur in the folding process, for which 

various hypotheses with the help of a series of meta-stable intermediate states have been often proposed. Here 

we introduce a quantum strategy to formulate folding as a quantum walk on a definite graph, which provides us 

a general framework without making hypotheses. We define the protein folding time as the mean of first-passage 

time, and evaluate it by taking two examples of protein chain with four and six amino-acid residues. The 

corresponding results are shown that the folding time via our quantum approach is much shorter than the one 

obtained via classical random walks. This idea is expected to evoke more insights for future studies. Additionally, 

on the base of the quantum walk approach we proposed, we further study the protein folding problem by 

considering the mode of protein chain with nine amino-acid residues. We introduce the concept of distance space 

and its projections on a XY -plane, and two characteristic quantities, one is called compactness of protein 

structure and another is called probability ratio involving shortest path. We calculate the evolution of those 

characteristic quantities without considering the effect of sequences, and our results not only confirm the fast 

quantum folding time but also unveil the existence of quantum intelligence hidden behind in choosing protein 

folding pathways. 

 

Keywords：protein folding, continuous-time quantum walk, mean first-passage time, quantum intelligence, first-

passage probability  
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混合初始态的量子速度极限 
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摘要：A unified bound on the quantum speed limit is obtained for open quantum systems with a mixed initial 

state by utilizing the function of relative purity proposed by F. Campaioli et al. [Phys. Rev. Lett. 120, 060409 

(2018)]. As applications, it is found that the quantum speed limit bound for the damped Jaynes-Cummings model 

is determined by the competition among the non-Markovianity, the population of the initial excited state, and 

the initial-state coherence, which shows that the population of the initial excited state and the coherence of the 

initial state can make the quantum speed limit bound tighter even though the non-Markovian effects can 

accelerate the evolution of open quantum system. For the dephasing model, a simple factorization law with the 

initial-state coherence shows that the quantum speed limit is governed by only the competition between the non-

Markovianity and the coherence of the initial state. 

关键词：quantum speed limit, open system, mixed initial state 
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设备无关量子安全直接通信 
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摘要：量子安全直接通信（QSDC）是指不需要密码，通信双方利用量子信道直接传输秘密信息的新型

保密通信模式
【1,2】。近年来，QSDC 在实验上取得了较大进展，受到广泛关注

【3,4】。同其他保密通信模式

类似，为保证通信安全，QSDC 协议要求通信双方能完美的控制信号源及探测设备。     

   “设备无关”是指将所有实验设备视为黑盒子，不关心盒子内部的过程，只关心通信双方的输入数

据及输出数据。“设备无关”思想最早被用于量子密钥分发（QKD）方案中
【5,6】。课题组首次将“设备无

关”思想引入到 QSDC 中，提出了第一个设备无关量子安全直接通信（DI-QSDC）方案
【7】。该方案不

仅能简化对实验设备的要求，还能增强 QSDC 的安全性。在理想量子信道条件下，DI-QSDC 方案高效

且绝对安全。在实际噪声量子信道条件下，信道噪声引起的光子传输丢失和量子态退相干效应将引起信

息丢失及信息错误，限制 DI-QSDC 的安全通信距离，并造成信息泄露。为克服光子传输丢失和退相干

效应，课题组在 DI-QSDC 方案中引入量子态指示放大及纠缠纯化。通过运行量子态指示放大及纠缠纯

化，通信双方能完全消除信息丢失及信息泄露，延长通信距离，并减少信息错误。 

 

关键词： 量子安全直接通信, 设备无关, 信息安全  
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摘要：量子计算是基于量子力学规律调控量子信息单元进行计算的一种新型计算模型，能更有效解决一

些经典计算机难以解决的问题，但它在理论和实验实现上均面临很大挑战，一方面，量子体系与环境间

不可避免的相互作用将导致量子系统的退相干，使计算要求的量子系统相干性无法保持；另一方面，由

于实验的不完美操控引入额外的系统误差。因此，为解决以上量子计算存在的问题，实现高保真度的通

用的量子门操控，我们提出基于几何相位的量子操作与无退相干子空间编码相结合，综合二者内禀的避

免局域噪声以及抵抗集体性退相位的优势来强化构建量子门的鲁棒性。然而前期的实验发展中，由于涉

及到三体相互作用以及复杂的比特间的可调操控，在扩展的量子平台实验上的实现往往都很困难。在我

们的工作中，我们理论上[1,2]提出并在实验上[3]基于核磁共振体系实现了基于无退相干子空间编码下的

几何量子计算。其中我们一步单圈实现了通用的量子门，并仅仅采用了两体相互作用，摈弃了原先所需

要涉及到的辅助比特和能级的参与，一定程度减少了额外噪声误差影响的引入。此外，为进一步降低由

于系统误差造成的几何循环演化条件不满足对门保真度的巨大影响，我们理论提出采用复合脉冲的优

化方案提高了量子门的鲁棒性，并在实验上给出了方案优势的验证结果。因此，我们的理论方案和实验

验证为实现可靠、鲁棒的几何量子操纵提供了一条有希望的途径。我们相信，目前的工作是非常重要和

及时的，这将激发人们对几何操作用于鲁棒固态量子计算的理论和实验的重大兴趣。 

 

关键词：几何相位，优化量子控制，固态量子计算 
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摘要：金刚石因其带负电的氮-空位发光缺陷(NV 色心)发光强度高,荧光稳定,拥有独特的能级结构，易

于初始化；同时在室温下它的自旋态有很长的相干时间,可以被微波精确操控和集成等特点，成为固态

体系中最有竞争力的平台之一。量子信息具有经典信息所不具备的优势,但是在实际实施量子信息的方

案时却遇到了很多的障碍,其中,阻止我们实现量子信息的方案的一个重要的障碍就是退相干，退相干问

题在金刚石 NV 色心为平台的量子系统中的占有重要位置。退相干是由于系统和环境之间的相互作用

而产生的。在设计量子信息方案时,人们通常会把系统与外界的相互作用忽略掉,而把系统当成封闭系统

来考虑,但是基于现实世界中系统都或多或少的与外界发生相互作用这一事实,量子信息方案的有效性要

重新考虑。退相干效应会使得量子信息方案的有效性降低。由于退相干效应的影响的普遍性和严重性,

退相干效应已经是一个非常重要的而且非常必要的研究课题。 

本文从理论上研究了在金刚石的 13C 核自旋环境中氮空位中心的纵向弛豫问题。通过将电子自旋引

入团簇中，推广了团簇相关展开法（CCE），从理论上模拟了 NV 中心电子自旋的总体动力学。利用广

义 CCE 数值模拟了室温下交叉弛豫引起的电子态衰减过程。结果表明，CCE 方法不仅能够描述大失谐

区的纯去相效应，而且可以模拟近共振区的量子动力学特性。 

 

图 1 NV 色心的结构及能级 



 

图 2 广义 CCE 方法示意图  

 

图 3 纵向弛豫过程的数值模拟 

 

图 4 纵向弛豫特征时间随外加磁场强度的变化 

 

关键词： NV色心 纵向弛豫 CCE  
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基于单光子纠缠的孪生场量子密钥分发协议 
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摘要：孪生场量子密钥分发(TF-QKD)协议是目前量子信息领域非常火热的研究课题[1]。与以往基于单

光子的量子密钥分发机制不同，孪生场量子密钥分发使用相干场或者是波动态作为量子比特的载体，它

的密钥率相对于之前的量子密钥分发协议有一个平方的提升。在本工作中，我们提出了一种纠缠模式下

的孪生场量子密钥分发协议，它是孪生场量子密钥分发协议的时间反转版本。具体的实施方案如图 1(a)

所示，Alice和Bob根据各自产生的随机数比特串 ,a bK K 制备弱相干态
( ) ( )( )

( ) ( )( )a b a bi

a b a b
e K

 
 

+

， ，

( )a b
 是随机相位；第三方 Charlie 制备路径纠缠的单光子态；然后他们将光子态发送给第四方 Eve 进行

干涉测量，并通过公共信道公布测量结果；当 a b = 时 Alice 和 Bob 可成密钥，并通过构造 Bell 不等

式来评估系统的误比特率以及外界的窃听。我们利用纠缠提纯协议对该方案的安全性做了评估，并考虑

实际设备的不完美特性推导出针对该协议的量子密钥率公式，并与其它协议进行对比，结果如图 1(b)所

示。仿真结果显示我们提出的 extended SEPM-QKD 协议的密钥率相对 BB84-,MDI-QKD 等协议有一个

平方的提升，并且该协议相对于孪生场协议 PM-QKD 的传输距离提升了一倍。 

 

图 1 (a) extended SEPM-QKD 实验装置示意图；(b)密钥率的仿真示意图。 

关键词：单光子纠缠，孪生场量子密钥分发，波动态  
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摘要：随着量子信息的高速发展，科学家们开始构建全球化量子通信网络。然而全球化量子通信网络结

构复杂，迫切需要从各个方面对其进行深入研究，例如复杂结构中的量子物理基础研究，通信安全性研

究，对资源的高效利用研究等。2010 年，Branciard 等科学家提出了二元隐变量模型（bilocal hidden 

variable model），对小型量子网络——量子纠缠交换——的非定域性进行了理论研究，并提

出二元定域性不等式（bilocal inequality）【1】。我们搭建了一个五节点量子纠缠交换装置，其中

两个节点为独立纠缠源，分别分发纠缠光子对至其他三个测量节点。我们的实验严格满足时空关系，首

次在同时关闭独立纠缠源漏洞、定域性漏洞，实现独立的随机的测量基矢选择的条件下验证了量子纠缠

交换中的量子非二元定域性（nonbilocality）。我们实验得到 B=1.181±0.004，以 45 倍标准差破坏了二

元定域性不等式（B≤1），我们也测量得到 CHSH 的值为 S=2.652±0.059，以 11 倍的标准差破坏了贝

尔不等式（S≤2）。我们的工作除了是量子网络中的重要量子物理基础研究，还证明了量子非二元定域

性比早前的量子非定域性（nonlocality）对噪声有更好的鲁棒性，对未来量子通信网络的设计和实现具

有重要意义。 

 

图 1 量子非二元定域性实验验证装置 

关键词：量子纠缠交换 量子非二元定域性（nonbilocality） 
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摘要：2011 年文献 [1]的作者发现了一种新的微球超分辨显微技术，他们将光学透明微球（如二氧化

硅 折射率 n=1.46）放置在所需成像表面，利用普通光学显微镜，使用 4.74μm 微球与放大 80 倍的显微

镜（数值孔径 NA=0.9），成功分辨了 50nm 直径的样品，其分辨率达(1/8)λ=50nm(λ=400nm)到(1/14)λ

=53.57nm(λ=750nm)。2013 年文献[2]的作者从几何光学角度分析微球透镜的光学成像特性及其与显微

物镜配合实现高分辨显微的成像原理[3]。 

    我们提出用变折射率微球透镜也可以实现微球透镜光学显微镜的超分辨成像，其分辨率可达到 1nm

的分辨率。我们使用半径 54μm 的微球，微球折射率沿半径从球心到球表面作线性减小，范围在 1.575

到 1.447 之间变化。使用我们提出的光子态的路径积分表示式[4]，导出光子经样品再穿过变折射率微球

成像的量子态表示式，计算了微球的焦距，成像的像高，从计算的几率分布的图形表示中，我们给出了

如下结果：1。球的焦距 54.07μm，在球的表面处。2。从焦距处光子的横向几率分布（即 Airy 斑）得到

第一最小几率半径为 0.16μm. 3。计算了量子像差：轴向球差 Δz′=0.02μm，垂轴球差 Δx=0.00μm，轴向

色差 Δz′FC=0.047μm，垂轴色差 Δy′FC=1.0μm。  

从上面所给出的变折射率微球的 Airy 斑半径，我们可得到变折射率微球的分辨率为 0.16/2=0.08μm。

与波长之比为 0.08/0.5876=0.136，即 0.136λ（λ 为光子的波长）。这个结果达到了超分辨率（Rayleigh 判

据是 0.5λ）。这个分辨率接近 2011 年文献 [1]的作者用光学显微镜及近场方法达到的分辨率。这里我们

只用了一个变折射率微球透镜就接近了他们给出的数值。如果使用 20 倍的低倍显微镜，则可近似估计

其分辨率为(0.16/2)/20=4×10
-3

μm,即可分辨 4nm 的间隔。如果用 80 倍的显微镜，则可近似达到

(0.16/2)/80=1×10
-3

μm，可分辨 1nm的间隔。分辨率提高了 50倍。 

改变变折射率微球半径（R=52.5μm），给出了相同的分辨率。 

使用变折射率半球透镜与微球透镜在微小光学的成像与其它方面有广泛的应用：如在光互联,光耦

合器件(分光器,波分复用器,光开关,光路由器等),在微型内窥镜,在光传感器,高速摄影系统等中都有

重要应用. 

 

关键词：变折射率微球透镜；量子像差; 路径积分. 
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摘要：关联成像所使用的照明散斑场是影响成像质量与速度的重要因素。当前，常用的照明方式对视场

中各部分是无差异对待的，而各部分中目标蕴含的有效信息实际上是不均匀的。因而，这样的采样过程

获取了大量冗余信息，限制了每次采样对有效信息的获取效率。考虑到图形中的有效信息主要集中在目

标边缘区域，我们提出了实时反馈调节并进行边缘照明的关联成像方案。从低采样次数的图像中搜索出

目标边缘区域，并使用更小的视场与更小的散斑对该区域进行重点成像，再从中结果更精确地确定边缘

区域，并对光场进行反馈调节。本方案可以提升每次采样所获取的有效信息量，大幅减少生成高质量图

像所需的采样次数。对于简单二值目标，完全重构图像所需的采样率可以降至 10%以下。与传统的关联

成像相比，减少采样次数可以使关联成像更好的应用于运动目标成像、医学成像等领域。而相对于同样

可以加速成像的压缩关联成像，该方法并不需要大量的计算资源进行数据后处理，在实时成像等领域更

有优势。 

关键词：关联成像 计算成像 反馈 边缘搜索 
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noise of the moving trap 
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Email: luxiaojing1013@163.com  

 

摘要：We investigate the excitation of a quantum particle shuttled in a harmonic trap with weak spring-

constant colored noise. The Ornstein-Uhlenbeck model for the noise correlation function describes a wide 

range of possible noises, in particular for short correlation times the white-noise limit examined by Lu et al. 

[Phys. Rev. A 89, 063414 (2014)] and, by averaging over correlation times, “1/f  flicker noise.” We find 

expressions for the excitation energy in terms of static (independent of trap motion) and dynamical 

sensitivities, with opposite behavior with respect to shuttling time, and demonstrate that the excitation can be 

reduced by proper process timing and design of the trap trajectory. 

   

关键词：噪声，离子输运  
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Generating squeezed-coherent-cat state in a double-cavity 

optomechanical system 
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Abstract: Squeezed-coherent-cat state (SCCS) in mechanical system not only plays an important role for 

macroscopic quantum coherence, but also can be a carrier for quantum information. We propose a scheme to 

generate SCCS in a two-mode optomechanical system, in which the modulated hoping interaction of two cavities 

is introduced. The two cavity modes couple with the same mechanical mode with linear and quadratic interaction 

respectively. We analytically deduce the SCCS under a appropriate initial state, and numerically calculate the 

average phonon number and the parameter of squeeze. Wigner function shown the properties of superposition 

and squeezing is plotted. Including the dissipation of the environment, our results show that high quality of the 

mechanical resonator and the low noise of its environment is required so as to obtain high fidelity. 

 

Figure 1. The Wigner function W1 versus the ηr and ηi., and the degree of squeezing of the mechanical quadra- 

ture Xb in dB unit versus the φ 

Key words：Optomechanical system  Squeezed coherent cat state   
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特异材料界面的表面波群速度调控 

刘婉 许静平 
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摘要： 

一般的表面波分析都是模式分析（单频），这里我们主要研究表面波的色散问题，左手材料为芯层的不

对称的平面波导的传输特性，在 TE 极化下，利用麦克斯韦方程和边界条件得到三个区域的电磁场分布，

进而得到表面色散关系，色散斜率为正对应前向表面模，色散斜率为负对应后向表面模，也从能流计算

角度计算出结构的总能流，由总能流来判断表面模的类型，利用能流来验证前向表面模和后向表面模与

色散曲线斜率的关系。通过改变结构参数，来调控前向表面模和后向表面模的转变。在考虑多频表面波

包的传输问题时，不仅涉及模式分析，还要考虑材料的色散，利用高斯光束作为入射光束，以群速度，

能流速度为切入点，以表面波包的时空演化验证前向表面波和后向表面波，实现材料色散，厚度对表面

波包的调控效果。此研究有利于促进力学结构设计以及其他学科的发展，同时扩大自身的应用范围。 

 

  

图 1：电场随时间的变化        图 2：电场的时空演化       图 3：不对称波导结构 

关键词：左手材料，前向表面模，高斯光束 
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Counterdiabatic holonomic gates  

using off-resonant driven Rydberg atoms 

齐士凡、景俊  
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摘要：Geometric phase is insensitive to certain local disturbances due to the global properties accumulated 

through a closed loop in the parameter space. It can be utilized to realize high-fidelity logic gates for geometric 

quantum computation. In this work, we propose a novel scheme for geometric quantum gates using three or two 

level systems under the detuning-controllable drivings, which can be considerably improved by the transitionless 

quantum driving. In particular, we introduce a controllable variable, the detuning between the driving frequency 

and the atomic energy spacing, to modify the traditional scheme for geometric gates. Subsequently we can have 

two instantaneous eigenstates with opposite eigenvalues constituting a closed loop in the parameter space. The 

accumulated dynamical phase is exactly cancelled when the loop is completed, which is out of the parallel-

transport restriction. The transitionless quantum driving in our proposal can be used to enhance the speed and 

the fidelity of geometric transformation, rendering revisions in both amplitudes and phases of the driving fields. 

Then in a shorter time we can realize a universal set of single-qubit gates and nontrivial double-qubit gates. We 

also estimate the gate fidelity under both dephasing and dissipation processes. 

    

关键词：off-resonant, transitionless quantum driving, geometric gate   

【1】  Counterdiabatic holonomic gates using off-resonant driven Rydberg atoms, Shifan Qi, Jun Jing, arxiv:1905.09524. 
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温度对非线性光学中的相位匹配影响 

刘毅嘉 
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摘要：在非线性光学中需要在非线性晶体中控制光束的相位使其相位满足一定的条件并

使光线相干，但是在非线性晶体中，非线性色散导致光束相位产生变化并且让两个光无法

相干。我们可以通过改变温度来改变折射率的方法，由于 o光和 e光折射率变化并不相同，

所以，我们可以利用折射率的差值使光程的偏差引起相位的变化，从而使相位相同达到相

位匹配的目的。 

关键词：非线性，相位匹配 
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含有二能级原子的光力磁系统的阻塞 
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摘要： 基于磁偶极相互作用的光磁系统和基于辐射压的光力系统已经在量子信息的光学调控等众多方

面有了广泛的研究。我们从理论上研究了一个弱驱动下的光力磁混合系统的量子统计性质。该系统是将

一个 YIG 球体和一个二能级原子放置于一端有可移动镜子的光学谐振腔中，我们计算了光子，磁子，

声子和光磁准模的等时二阶关联以及不同光子数分布下与泊松分布的偏差，发现基于传统和非传统的

阻塞机制可以同时实现光学，磁学，及声学模式的阻塞。基于高阶关联函数，我们还计算了双光子阻塞

的条件和结果。此外我们还计算了延时二阶关联，这些研究对于这一混合系统用于单光子（磁子，声子）

源，以及光力磁信息之间的转换具有理论意义。 

 

图 1  装置图和能级图  

 

图 2 平均光子数和二阶关联函数  

关键词：光力系统 光磁系统 光子阻塞 声子阻塞 磁子阻塞 反聚束 泊松分布 
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连续变量量子电路实现神经网络 
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Email: houxiaokai615@gmail.com 

摘要：在量子计算领域，基于量子光学的连续变量计算模型近年来得到了广泛的应用，包括量子隐形传

态,相位估计等。与离散的量子比特模型不同的是，连续变量模型利用了自然的类波特性，以场的量子

态编码量子信息，所以它非常适合用于模拟具有连续值的量子算符（位置算符和动量算符）。 

如何在量子计算机平台下搭建神经网络是近年来量子机器学习研究的热点问题。本文采用连续变

量模型作为机器学习的环境，介绍了在量子计算机上构建神经网络的一种方法。从量子光学的原理出发，

用具有连续参数的门电路搭建量子神经网络，具体实现过程如下：通过位移门作用于真空状态来准备输

入的量子态，将输入数据集写入位移门（Displacement）的参数。然后输入的量子态依次通过线性光学

干涉仪（Interferometer）-压缩门（Squeeze Gate）-线性光学干涉仪（Interferometer）实现了线性变换，

这个过程等同于将输入的原始数据乘上了用于机器学习的权值矩阵。紧接着使用位移门来完成添加偏

置向量的操作。最后，通过对系统作用立方相位门（the Cubic Phase Gate）或克尔门（the Kerr Gate）等

非高斯门来实现非线性激活函数。从而完成了单层量子神经网络门电路的搭建。我们通过采取测量操作

或计算期望值读取输出的量子态作为神经网络的输出。在函数拟合这一学习任务中，我们采取计算输出

期望值的方法来读取量子神经网络的输出，并用均方差（MSE）来定义损耗函数用于观察拟合效果；在

鸢尾花分类问题中，采用光子计数的测量读取预测值，由此确定分类结果。在基于光量子计算机的仿真

软件平台（Strawberry Field）进行的仿真实验结果表明，用连续变量量子门电路搭建的神经网络在解决

函数拟合和鸢尾花分类问题中展现了较高的准确度，由此展现了连续变量量子神经网络的学习能力。 

               （a）                                             (b) 

图 1 用于函数拟合的量子神经网络搭建图： 

（a）一元函数拟合；(b)二元函数拟合 



（a） 

     

（b） 

图 2 一元函数拟合损耗函数的变化曲线和拟合效果图: 

 (a) 𝑓(𝑥) = 𝑥3; (b)  𝑓(𝑥) = |𝑥| 

图 3 用于鸢尾花分类的经典-量子混合神经网络结构及其训练结果 

关键词：连续变量量子信息，量子机器学习，回归预测，数据分类  
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一维调制压缩态连续变量量子密钥分发 
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一维调制（UD）相干态连续变量量子密钥分发（CV-QKD）协议具有调制过程简单，低成本及随机

数消耗少的优点；在低额外噪声环境下，其性能接近传统的二维调制相干态协议（GG02），受到人们的

关注。我们提出一种 UD 压缩态 CV-QKD 协议[1]，建立了统一的协方差矩阵，通过改变压缩参数就可以

方便研究比较 UD 压缩态协议与 UD 相干态协议的性能。证明了 UD 压缩态协议的制备与测量方案与基

于纠缠方案的等价性，分析了集体攻击下的正向协调（DR）与反向协调（RR）UD 相干态协议与压缩

态协议的安全性，进一步比较了 DR 与 RR 情况下两种协议的性能。通过数值仿真，我们发现：对于 UD

正交振幅压缩态协议，其性能在 DR 或 RR 条件下均不如相干态协议；但是 UD 正交相位压缩态协议在

相对较长距离 RR 条件下比相干态协议性能更优，然而其提升的空间较小；UD 正交相位压缩态协议在

DR 条件下的性能改善比 RR 条件下更明显，但是传输距离十分有限。考虑到相干态比压缩态更易制备，

且态的压缩效应对协议性能的改善并不显著，UD 相干态协议从实用化角度具有优势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 不同传输效率下最小密钥率与参数 r 的关系。（a）RR 协调（b）DR 协调 

（其他参数设置：β=0.99  ε=0.01  η=0.6  υel =0.1，调制方差取最优，r 为压缩参数，r>1 正交振幅压

缩，r<1 正交相位压缩，r=1 相干态） 

关键词： 连续变量量子密钥分发  一维相干态协议 一维压缩态协议   
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Abstract：The superposition state of single mode or two-mode coherent state is always an attractive topic. We 

propose a scheme to generate Schrödinger cat state and entangled coherent state of mechanical oscillator in a 

hybrid optomechanical system. By introducing time-dependent coupling between atom and photon, an effective 

Hamiltonian is deduced where a tripartite interaction with time-dependent coupling is achieved. The effect of 

relatively high free energy can be cancelled so that we can obtain relatively large average phonon number. As 

its application, we show that a Schrödinger cat state can be generated for single mechanical oscillator system, 

meanwhile entangled coherent states of two mechanical oscillators can be obtained. Including the dissipation, 

we derive the analytic solution of our system and discuss the decoherence and the disentanglement. In addition, 

a steady phonon laser can be reached. 

 

Fig. 1. (a), (b) The Wigner function. (c) The Mandel-Fano parameter of the phonon field. (d) The average phonon number. 

Key Words：quantum superposition, phonon laser, entangled coherent state 
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基于旋转环形腔系统的光学非互易传输及放大 
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摘要： 非互易光学在光学二极管、单向光学通讯中具有重要的应用。我们提出一个利用一个旋转的环

形腔 1 耦合一个静止的环形腔 2 来实现非互易性点的方案。在我们的方案中，腔 1 与波导管耦合用以输

入信号。结果表明，由于旋转效应诱导的光场模式自由项的平移，从左往右或从右往左通过波导管向腔

1 中输入的量子信号，在传输至腔 2 的过程中是非互易的。通过控制腔 1 的旋转频率，可以完美实现单

向信号导通；为了实现传输信号的放大，我们在腔 1 中引入光学参量放大晶体，结果显示，不同传播方

向的信号可以通过选择合适的参数区间进行放大。 

          

图 1 旋转环形腔系统的示意图                   图 2传输信号的非互易放大 

 

关键词：非互易光学，信号放大，旋转环形腔系统 
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