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摘要：对五光子纠缠装置的改进设计后，可以实现人为的控制测量结果，控制测量结果

的成功概率是 50% 。 利用对五光子 GHZ 纠缠态与双光子、三光子纠缠态之间的切换，进行

编码操作；结合解码规则和纠错规则之后，就可以直接实现在量子通道上的信息传递，而不

再需要经典通信的辅助；并最终导致超光速通信的结果。 

 

1.引言 

目前，已有许多试验证实了量子纠缠违反了 Bell 定理[1,2,3,4]，也曾经有人尝试利用量子

纠缠的非定域的性质进行超光速通信[5]，可惜以失败告终。近年来，多粒子纠缠试验[6,7,8]

也取得了很大进展。我们将在五光子纠缠[9]的基础上，提出一种实现超光速通信的方法。 

 

2.方法 

 

Fig.1: 实验装置：五光子纠缠的试验装置，由 EPR sources 、Single photon source (S)、 PBS、

Polarizers (Pol)、Filters (F)、Delay Mirror、Mirror 和 Detectors 组成，制备成为五光子 GHZ[10]

纠缠态，并达到 Fig.2 所示的效果。 

 

 



 

 

Fig.2: 制备成为五光子 GHZ 纠缠态，在 H/V 基矢下对 32 种可能的组合方式作测量，实验结

果表明：HHHHH 和 VVVVV 的组合方式与其他 30 种非期望的组合方式的比例是 40 : 1 [9]。 

 

 

 

Fig.3: 把反射镜移走后，五光子 GHZ 纠缠态被破坏，1、2、3 路光子与 4、5 路光子失去关

联，分解成两个独立的三光子纠缠态和双光子纠缠态。 

 



 

Fig.4: 在EPR1 与PBS34之间的光路中放置一个障碍物以阻挡光子通过，五光子GHZ纠缠态被

破坏，1、2、3 路光子与 4、5 路光子失去关联，分解成两个独立的三光子纠缠态和双光子纠

缠态。 

 

3.讨论 

如 Fig.1，我们需要两个 EPR 源[11]和一个单光子源[12]，这两个 EPR 源和一个单光子源

以相同的时间间隔频率发射纠缠光子对，然后制备成五光子 GHZ 纠缠态： 

|Φ> = 1/√2 (|H>1 |H>2 |H>3 |H>4 |H>5 + |V>1 |V>2 |V>3 |V>4 |V>5 ) 

这种状态是保持稳定的。在此情况下，探测器 D1 接收到的光子与探测器 D5 接收到的光

子是存在关联的，探测器 D1 与探测器 D5 在同一时间接收到的光子偏振态只有两种随机组合： 

( D1 = H，D5 = H ) 或 ( D1 = V，D5 = V ) 。 

如 Fig.2，我们把反射镜移走后，五光子 GHZ 纠缠态将被破坏，分解成两个独立的三光

子纠缠态和双光子纠缠态： 

|Ψ> = 1/√2 (|H>1 |H>2 |H>3 + |V>1 |V>2 |V>3) 

|Ψ> = 1/√2 (|H>4 |H>5 + |V>4 |V>5 ) 

具体分解成为哪两种纠缠态并不重要，重要的是五光子 GHZ 纠缠态已经被分解。 

在此情况下，探测器 D1 与探测器 D5 分别属于两个独立的系统，探测器 D1 接收到的光

子与探测器 D5 接收到的光子没有任何关联。探测器 D1 和探测器 D5 在同一时间接收到的光

子偏振态有 4 种随机组合： 

( D1 = H，D5 = H )，或( D1 = H，D5 = V )，或( D1 = V，D5 = H )，或( D1 = V，D5 = V )。 

首先，我们为信息发送者 Alice 定义一条二进制的编码规则：如果要发送 1，则保持五光



子 GHZ 纠缠态；如果要发送 0，则移走反射镜，破坏五光子 GHZ 纠缠态。 

需要说明的是，移走反射镜并不是破坏五光子GHZ纠缠态的唯一方法，比如我们可以移

走PBS34，或移走Delay Mirror 2，或在EPR1 与PBS34之间的光路中放置一个障碍物以阻挡光

子通过(如Fig.4)，或在EPR2 与PBS34之间的光路中放置一个障碍物以阻挡光子通过。 

然后，我们为信息接收者 Bob 定义一条二进制的解码规则： 

( D1 = H，D5 = H ) = 1， 

( D1 = V，D5 = V ) = 1， 

( D1 = H，D5 = V ) = 0， 

( D1 = V，D5 = H ) = 0。 

如果 Alice 要发送 1 给 Bob，则保持五光子 GHZ 纠缠态，这时 Bob 接收到的结果有两种

可能，( D1 = H，D5 = H ) 或 ( D1 = V，D5 = V )，解码之后得到的数值都是 1。 

如果 Alice 要发送 0 给 Bob，则破坏五光子 GHZ 纠缠态，这时 Bob 接收到的结果有四种

可能，( D1 = H，D5 = H )或( D1 = V，D5 = V )或( D1 = H，D5 = V )或( D1 = V，D5 = H ) ， 

解码之后得到的数值分别是 1，1，0，0。显然的，这里出现的两个 1 并不是我们要的结果，

这导致了 50%的误码率。 

为了降低误码率，我们可以连续测量 N 次，并且定义一条纠错规则：如果 N 次测量出现

了 N 个 1，则认为是 1；如果 N 次测量出现了一个或一个以上 0，则认为是 0。 

以测量 3 次为例子，纠错规则为： 

( 1，1，1 ) = 1 

( 1，1，0 ) = 0 

( 1，0，1 ) = 0 

( 1，0，0 ) = 0 

( 0，1，1 ) = 0 

( 0，1，0 ) = 0 

( 0，0，1 ) = 0 

( 0，0，0 ) = 0 

在此规则下，误码率P = 1/2N ，可以得知测量的次数越多，误码率越低，比如测量 10 次

的误码率是 1/1024。 

以上所述的对探测器 D1 与探测器 D5 的测量，也可以换成对探测器 D2 与探测器 D5 的

测量，效果是一样的。 

通过以上的分析，实现的方法可以概括为：利用对五光子 GHZ 纠缠态与双光子纠缠态之



间的切换，进行编码操作；利用对探测器 D1 和探测器 D5 所得到的探测结果，进行解码操作，

并结合纠错规则来降低误码率。 

 

4.结论 

通过对五光子纠缠装置的改进设计，和对编码规则、解码规则、纠错规则的定义，我们

得出的结论是：可以直接实现在量子通道上的信息传递，而不再需要经典通信的辅助，并最

终导致超光速通信的结果。 
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