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摘要 网络不同节点间非定域量子门在量子通信网络与分布式量子计算中有重要应用. 相较于单自由度非定域

量子门远程实现, 两自由度并行非定域量子门具有更好并行性并且具有更高信道容量. 利用金刚石单边光学腔平

衡条件, 本文提出极化、时间两自由度并行稳健非定域控制非门远程实现方案. 通讯方Alice, Bob让光子依次通

过金刚石NV色芯单边光学腔, 对电子与纠缠光子执行单粒子测量并执行与测量结果相应局域幺正操作, 即可在

光子极化、时间两自由度同时实现非定域控制非门操作. 基于极化、时间两自由度超纠缠态并行非定域量子门

在远程量子通信中仅需使用单一传输路径即可完成两自由度并行非定域控制非门, 具有光路简洁且需要传送光

子数少的优点. 方案可抑制基于金刚石NV色芯单边光学腔并行非定域控制非门远程实现时由于反射系数不等引

起的噪声, 具有可行性强的优点.
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1 引言

量子态在量子信息中的应用为远程量子通信提供

一些新的信息处理方法, 如量子隐形传态(Quantum Tel-
eportation)[1–8]、量子密钥分发(Quantum Key Distribu-
tion)[9–14]、量子安全直接通信(Quantum Secure Direct
Communication)[15–19]、量子密集编码(Quantum Dense
Coding)[20–22]、量子纠缠纯化与浓缩(Quantum Entangle-
ment Purification and Concentration)[23–27]、量子态远程

制备(Quantum Remote State Preparation)[28–30]、量子操

控远程实现(Quantum Operation Remote Implementa-
t ion) [ 3 1 – 3 3 ]、非定域量子门 (Quantum Nonlocal
Gate)[34–36]等.

由于双量子比特控制非门(Controlled Not)和单量

子比特门可构建普适量子门, 双量子比特控制非门非

定域远程实现在量子通信网络和分布式量子计算有重

要应用. 基于纠缠信道的非定域控制非门引起了广泛

关注. 1999年, Gottesman和Chuang[37]开展量子门的隐

形传送研究. 2000年, Eisert等人[34]建立了基于双粒子

纠缠态的双粒子非定域控制非门以及三粒子非定域
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Toffoli门模型. 2004年, Huang等人[38]完成了基于线性

光学元件的双量子比特非定域控制非门实验. 2009年,
Chen等人[39]提出基于双粒子部分纠缠态的多目标位

非定域控制非门概率远程实现方案, 完成了部分纠缠

信道下以通讯方Alice粒子A量子态为控制位, 通信方

Bob粒子B1, B2, B3为目标位的多目标位非定域控制非

门概率远程实现. 2011年, Chen等人[40]提出基于多粒

子Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)态的高维非定域

控制非门模型. 2013年, Wang等人[41]提出了双光子纠

缠信道下基于量子点双边光学腔的电子自旋比特非定

域控制非门远程实现方案. 2018年, Chou等人[42]完成

了两个量子逻辑比特之间确定的非定域控制非门远程

实现实验. 2019年, Wan等人[43]完成了基于纠缠离子的

确定非定域控制非门实验. 2021年, Daiss等人[44]通过

辅助光子完成了间隔60 m两个原子比特间非定域控制

非门. 2023年, Chen等人[45]基于提出基于量子点双边

光学腔光子极化、路径两自由度并行非定域控制非门

远程实现方案. 2024年, Liu等人[46]基于双光子路径纠

缠态 ( )SS LL1
2 + 完成了间隔7.0 km两光子极化态

间非定域控制非门实验并利用非定域控制非门完成了

两节点间Deutsch-Jozsa算法. Qiu等人[47]完成了间隔

64 m超导量子比特间非定域控制非门.
由于在室温条件下具有长相干时间, 基于金刚石

NV色芯量子信息处理引起广泛关注[48–60]. 2010年, To-
gan等人[48]完成了金刚石NV色芯中电子与光子纠缠实

验. 2012年, Zheng等人[50]开展了基于金刚石NV色芯

GHZ态制备研究. 2013年, Wei和Deng[51]基于金刚石

NV色芯, 完成电子自旋控制非门构建. 2017年, Ren和
Deng[52]利用金刚石NV色芯平衡条件, 构建可克制反

射系数不等引起的噪声超并行稳健控制相位门. 2019
年, Du和Shi[55]提出可减少光子数耗散噪声影响的超

并行稳健杂化控制非门. 2023年, Xie等人[57]基于金刚

石NV色芯实现了保真度为99.2%的控制非门. 2025年,
Dong等人[60]利用金刚石NV色芯构建了可克制联合噪

声的两量子比特控制非门.
在远程量子通信中, 光子由于在光纤信道或自由

空间容易传输已成为远程量子通信理想信息载体. 除

了极化自由度之外, 光子有路径、角动量、时间、频

率等多个自由度可编码量子信息. 基于多自由度同时

纠缠的光子超纠缠态的远程量子通信可以提高远程量

子通信信道容量, 引起了研究者广泛关注. 2008年,
Barreiro等人[61]开展了基于超纠缠态量子密集编码研

究. 2010年, Barreiro等人[62]完成了基于光子极化、轨

道 角 动 量 两 自 由 度 同 时 纠 缠 双 光 子 超 纠 缠

态( ) ( )HH VV lr rl+ / 2 + / 2的单光子双量

子 比 特 纠 缠 态 ( )Hl Vr+ / 2远 程 制 备 实 验 ,

( )H V 表示水平(垂直)极化光子, ( )l r 表示轨道角

动量+ ( )光子. 2011年, Wang等人[63]提出超纠缠信

道下基于量子密集编码高容量量子安全直接通信协

议. 2015年, Li和Ghose[64]提出基于非线性克尔效应多

粒子非定域超纠缠浓缩方案. Wang等人[65]完成超纠缠

信道下光子自旋、轨道角动量自由度同时编码多自由

度量子隐形传态实验. Graham等人[66]基于极化、轨道

角动量两自由度同时纠缠超纠缠信道, 完成高维赤道

态隐形传态. 2017年, Ren等人[67]提出基于线性光学元

件双光子六量子比特态非定域超纠缠浓缩方案. Wu等
人[68]提出基于双光子六量子比特超纠缠态高容量量

子安全直接通信方案. 2018年, Nawaz等人[69]提出基于

超纠缠原子的量子态远程制备方案, Zhou等人[70]提出

基于极化、路径两自由度同时纠缠超纠缠光子的任意

单量子比特态极化、路径两自由度并行远程制备方

案. 2019年, Jiao等人[71]提出超纠缠信道下基于线性光

学元件任意单光子双量子比特杂化态远程制备方案,
讨论了部分超纠缠信道下量子态远程制备. 由于通讯

方可依据已知需制备量子态信息对纠缠信道重复演化

直到将纠缠信道成功演化为目标信道, 方案可提高远

程量子态制备中纠缠信道使用效率. 在远程量子信息

处理中选用路径自由度编码量子信息具有量子态可操

控性强的优点, 但是需要使用多条路径完成光子传输.
选用时间自由度编码可以优化远程量子信息处理中光

子传输线路. 2021年, Wang等人[72]开展了时间自由度

编码多自由度量子态并行远程制备研究 . 2024年 ,
Wang和Guo[73]提出基于非线性克尔效应光子极化、

时间自由度量子远程操控模型.
虽然已有一些基于光子系统多自由度并行非定域

量子门远程实现协议, 但是大多数方案都是基于光子

极化、路径两自由度并行非定域量子门远程实

现[45,73]. 本文提出超纠缠信道下基于金刚石NV色芯光

子极化、时间两自由度并行量子控制非门非定域远程

实现方案. 通讯方以双光子极化、时间两自由度超纠
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缠态为量子纠缠信道, 让光子依次通过金刚石NV色芯

单边光学腔, 对电子和超纠缠光子执行单粒子测量并

执行与测量结果相应的局域幺正操作即可完成光子极

化、时间两自由度并行控制非门非定域远程实现. 基

于极化、时间两自由度超纠缠态并行非定域量子门在

远程量子通信中仅需使用单一传输路径即可完成两自

由度并行非定域控制非门, 具有光路简洁且需要传送

光子数少的优点.

2 金刚石NV色芯单边光学腔系统

金刚石NV色芯是金刚石晶体内部的一种点缺陷

结构, 它由一个氮原子取代碳原子并捕获相邻的晶格

空位而形成[48–52]. 金刚石NV色芯包含6个来自氮原子

和空穴周围三个碳原子的电子. 由于自旋相互作用,

导 致 金 刚 石 N V 色 芯 基 态 子 能 级 m0 ( = 0)s

与 m±1 ( = ±1)s 之间存在2.88 GHz能级劈裂. 由于自旋

相互作用以及自旋-轨道相互作用, 金刚石NV色芯有6

个 激 发 态 : A E E= ( + ) / 21 + , A =2

E E( + + ) / 2+ , E X= 0x , E Y= 0y ,

E E E= ( + ) / 21 + , E E E= ( + + )2 +

/ 2 . 其中X E E= ( ) / 2+ , Y E E= i( + ) / 2+ .

E± 为角动量沿NV轴投影为±1的轨道态 . 与文献

[52,53]类似, 金刚石NV色芯中的光学跃迁可通过金

刚石NV色芯与频率简并、极化非简并光学腔耦合增

强. 如图1(b)所示, 激发态A2 等概率向基态 1 ( +1 )

跃迁并释放左旋(右旋)圆偏振光 L R( ). 如图1(a)所

示, 金刚石NV色芯单边光学腔输入和输出过程可由腔

场算子a、下降算子 和海森堡运动方程描述[49–51]:

a
t a g a

t g a

a a a

d
d = i( ) + 2 + 2 ,

d
d = i( ) + 2 ,

= + ,

(1)
c p

p z

in

0

out in

其中, ,  p c和 0分别表示输入光子频率、腔模频率

和能级跃迁频率. 为NV色芯衰减率, 为腔衰减率,
为腔固有损耗率. g为金刚石NV色芯单边光学腔耦

合强度. a in代表输入算子, aout代表输出算子. z为翻

转算符. 弱激发条件( = 1z )下, 金刚石NV色芯单边

光学腔反射系数可表示为

r
g

g
( ) =

i( ) 2 + 2 i( ) + 2 +

i( ) + 2 + 2 i( ) + 2 +
. (2)

c p p

c p p

0
2

0
2

在共振条件 = =c p 0下, 有

r g
g( ) = ( ) + 4

( + ) + 4
. (3)

2

2

若耦合强度g = 0,即NV色芯与光学腔未耦合时反

射系数可表示为

r ( ) = + . (4)0

理想情况下, 由于 腔边泄漏可忽略. 此时强

耦合( g4 2 )状态下反射系数r( )趋近于1, 未耦合

状态下反射系数r ( )0 趋近于−1, 则圆偏振光与金刚石

NV色芯单边光学腔相互作用可表示为

R r R R r R

L r L L r L

1 1 , +1 +1 ,

1 1 , +1 +1 .
(5)0

0

由于理想状况( g,  4 2 )在金刚石NV色

芯中往往难以实现, 反射系数 r r( ) ( )0 导致非定

域控制非门保真度降低 . 与文献类似 , 平衡条

图 1 (网络版彩图) (a) 金刚石NV色芯单边光学腔系统. (b)
金刚石NV色芯能级. A2 为金刚石NV色芯激发态, ±1 , 0 为
基态. 光学跃迁 A1 2 由左旋圆极化偏振光子 L 驱动,

A+1 2 由右极化偏振光R 驱动
Figure 1 (Color online) (a) The schematic diagram for a diamond
NV-center coupling to the optical cavity. (b) The energy lever
configuration of the diamond NV-center. A2 denotes the excited
state of the diamond NV-center, ±1 , 0 denote the ground states. The
optical transition A1 2 is driven by the left-circular polarized
photon L , the optical transition A+1 2 is driven by the right-
circular polarized photon R .
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件r r F
F= = + 2

P
P0 可抑制由于反射系数不等而引起的

基于金刚石NV色芯非定域控制非门保真度降低. 其中

普赛尔因子F = 1
P , = / . 平衡条件下, 圆偏振光

与金刚石NV色芯单边光学腔相互作用可表示为[52]

R r R R r R

L r L L r L

1 1 , +1 +1 ,

1 1 , +1 +1 .
(6)

在远程量子信息处理实际应用中, 噪声无法完全

消除. 噪声影响非定域量子门保真度与远程量子信息

处理结果. 为提升远程量子信息处理可靠性, 研究者

开展噪声环境下实现高保真度非定域量子门方案研

究[74,75]. 利用金刚石NV色芯单边光学腔平衡条件有效

抑制反射系数不等引起的噪声、提高量子门保真度,
本文基于金刚石NV色芯平衡条件构建可克制反射系

数不等引起的噪声的两自由度并行稳健非定域控制非

门[72].

3 基于金刚石NV色芯单边光学腔极化、时

间两自由度并行非定域控制非门

基于金刚石NV色芯单边光学腔极化、时间两自

由度并行非定域控制非门原理如图2所示, 其中圆偏振

光极化分束器CPBS (Circular Polarization Beam Split-

ter)可透射右旋圆极化偏振光R 和反射左旋圆极化偏

振光L . 分束器BS (Beam Splitter)可执行路径自由度

Hadamard门操作[73,76]:

( )
( )

a a a

a a a

1
2 + ,

1
2 ,

(7)
1

BS
1 2

2
BS

1 2

其中, a a,1 2 为光子两个路径态. 玻片R45可执行极化

自由度Hadamard门操作:

( )
( )

R R L

L R L

1
2

+ ,

1
2 .

(8)

R

R

45

45

玻片X用于执行极化自由度比特翻转操作:

R L L R= + . (9)X

光开关SW (Optical Switch)使光子依次进入光

学腔.
与单一自由度非定域量子门类似, 通讯方Alice光

子A极化、时间自由度量子态处于任意单量子比特态:

( ) ( )R L t t= + + , (10)
A 1 1 1 1 1 2

其中 + = 1, + = 11
2

1
2

1
2

1
2

满足归一化条件 ,

t t,1 2 为光子A两个时间态. 通讯方Bob光子B极化、

时间自由度量子态为

( ) ( )R L t t= + + , (11)
B 2 2 2 1 2 2

其中 + = 1,  + = 12
2

2
2

2
2

2
2

满足归一化条件.通

讯方希望执行以光子A极化、时间自由度量子态为控

制位, 光子B极化、时间自由度量子态为目标位的非

定域控制非门操作.
为完成极化、时间两自由度并行非定域控制非

门, Alice, Bob共享极化、时间自由度同时双光子纠缠

超纠缠态:

( ) ( )RR LL t t t t= 1
2 + + , (12)

CD 3 3 4 4

其中光子C发送给通信方Alice, 光子D发送给通信方

Bob. t t,  3 4 为光子C, D两个时间态.

超纠缠信道下基于金刚石NV色芯单边光学腔极

化、时间两自由度并行非定域控制非门原理如图2
所示.

光子A, C, D, B以及金刚石NV色芯NVi (i = 1, 2, 3,
4)中电子ei组成复合系统状态为(未归一化):

( )( )
( )( )
( )( )
( ) ( )
( ) ( )

R L t t

RR LL t t t t

R L t t

= + +

+ +

+ +

1 + +1 1 + +1

1 + +1 1 + +1 .

(13)

A

CD

B

0 1 1 1 1 1 2

3 3 4 4

2 2 2 1 2 2

e e

e e

1 2

3 4

玻片R45可执行极化自由度Hadamard门操作. 光子

C, D经过玻片R45后, 复合系统状态转化为(未归一化):

( )( )
( )( )

R L t t

RR LR RL LL t t t t

= + +

+ + +
A

CD

1 1 1 1 1 1 2

3 3 4 4
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( )( )
( ) ( )
( ) ( )

R L t t+ +

1 + +1 1 + +1

1 + +1 1 + +1 ,

B2 2 2 1 2 2

e e

e e

1 2

3 4

其中,

= +
2 ,  = 2 . (14)2

2 2
2

2 2

与文献[77,78]类似, 光开关SW1和SW2可以使t1时
间到达的光子A, B和t3时间到达的光子C, D继续沿原

来路径a b,  1 1和c d,  1 1传输, t2时间到达的光子A, B和t4时

间到达的光子C, D传输路径切换为a b,  2 2和c d,  2 2. 延

迟DL1和DL2使得路径a b,  1 1和c d,  1 1中光子到达时间转

换为t2和t4. 光子A, B和C, D经过SW1, DL1和SW2, DL2
后, 复合系统状态转化为

( )( )
( )

( )
( )( )
( ) ( )
( ) ( )

R L a a t

RR LR RL LL

c d c d t t

R L b b t

= + +

+ +

+

+ +

1 + +1 1 + +1

1 + +1 1 + +1 .

(15)

A

CD

B

2 1 1 1 1 1 2 2

1 1 2 2 4 4

2 2 2 1 2 2 2

e e

e e

1 2

3 4

与极化自由度类似, 分束器BS用于执行路径自由

度Hadamard操作. 光子C, B经过BS1后, 光子A, C复合

图 2 (网络版彩图)基于金刚石NV色芯并行稳健非定域控制非门原理图. R45为玻片用于执行极化自由度Hadamard操作, BS
为分束器可执行路径自由度Hadamard门操作, WFC为波形矫正器可将量子态a2 转化为r a2
Figure 2 (Color online) Scheme diagram for remote implementation of hyperparallel robust nonlocal CNOT operation via diamond NV center. The
wave plate R45 can implement Hadamard in polarization DoF and BS denotes the beam splitter which can implement Hadamard operation in spatial-
mode DoF, WFC represents waveform corrector which transforms state a2 to r a2 .
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系统状态转化为

( )( )
( )

( )
( )( )
( ) ( )
( ) ( )

R L a a t

RR LR RL LL

c d c d c d c d t t

R L b b t

= + +

+ +

+ +

+ +

1 + +1 1 + +1

1 + +1 1 + +1 .

(16)

A

CD

B

3 1 1 1 1 1 2 2

1 1 2 1 1 2 2 2 4 4

2 2 2 1 2 2 2

e e

e e

1 2

3 4

其中,

= +
2 ,   = 2 . (17)2

2 2
2

2 2

与文献[77,78]类似, 光开关SW3可使光子A, C和D,
B依次进入金刚石NV色芯. 路径a2中波形矫正器WFC

(WaveForm Corrector)将量子态 a2 转化为r a2 用于消

除平衡状态下反射系数对非定域量子门保真度影响.
为执行两自由度并行非定域控制非门, Alice和Bob使
手中光子A, C和D, B依次进入金刚石NV色芯NV1,
NV2和NV3, NV4, 对金刚石NV色芯中电子自旋、光子

C, D执行正交投影测量并依据测量结果对光子A, B执
行相应局域幺正操作即可完成极化, 时间两自由度并

行非定域控制非门操作. 如图2所示, 光子A和D分别经

过NV1, X1, CPBS1, NV2, CPBS2, X2和NV3, X1, CPBS1,
NV4, CPBS2, X2后, 复合系统状态演化为

( )

( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )
( )( )

a a

a a

R L

R L t

c d c d c d c d

c d c d c d c d

RR LR RL LL

RR LR RL LL t t

R L b b t

= 1

+ +1 +

1 + + +1

1 + +

+ +1 + +

1 + +

+ +1 + +

+ + .

(18)

A

CD

B

e 1 1 1 2

e 1 1 1 2

e 1 1 e

1 1 2

e 1 1 2 1 1 2 2 2

e 1 1 2 1 1 2 2 2

e

e 4 4

2 2 2 1 2 2 2

1

1

2 2

3

3

3

3

随后, Alice和Bob先对色芯NVi (i = 1, 2, 3, 4)中电

子ei自旋执行Hadamard门操作:

( )
( )

1 1
2 1 + +1 ,

+1 1
2 1 +1 .

(19)

然后使光子C和B分别进入NV1, X1, CPBS1, NV2,
CPBS2, X2和NV3, X1, CPBS1, NV4, CPBS2, X2. 复合系

统状态由 转化为 1 .

}

{

{
}

( )
( )
( )( )

( )
( ) ( )
( )

( )
( ) ( )
( )

( )( )

( )( )

a c d c d

b b

c d c d b b

a c d c d

b b c d c d

b b

R RR LR

R L RL LL

R L L

RR LR R L

RL LL R L

t t t t

= 1 1 +

+ +1

+

+ +1 1

+ +1 +

+

1 1 +

+ + +1

+ +1

1 +

+ +1 +

.

(20)

ACDB

1 e 1 2 e 1 2 2 2

2 1 2 2 e

1 1 2 1 2 1 2 2

e 1 1 e 1 2 2 2

2 1 2 2 e 1 1 2 1

2 1 2 2

e 1 e

2 2 e

2 2 e 1

e 2 2

e 2 2

2 4 4 2

1 3

3

1 3

3

2 4

4

2

4

4

为完成极化、时间两自由度并行非定域控制非

门, Alice和Bob对光子C和B执行极化, 路径自由度Ha-
damard门操作. 复合系统状态转化为

}

{

{

( )

( )

( )

( )

( )

a c d b b

c d b b

a c d b b

c d b b

R RR R L

= 1 1 +

+ +1 +

+ +1 1 +

+ +1 +

1 1 +

2 e 1 2 e 1 2 2 2 2 1

e 2 1 2 1 2 2

e 1 1 e 2 2 2 2 2 1

e 1 1 2 1 2 2

e 1 e 2 2

1 3

3

1 3

3

2 4
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}

( )

( )

( )

LL L R

L LR R L

RL L R t t t t

+ +1 +

+ +1 1 +

+ +1 + . (21)
ACDB

e 2 2

e 1 e 2 2

e 2 2 2 4 4 2

4

2 4

4

与文献[73]类似, Alice和Bob对电子ei (i=1, 2, 3, 4)
自旋执行Hadamard操作, Bob对光子D执行极化、路径

自由度Hadamard操作. 复合系统状态转化为

{

{
}

}

( ) ( )
( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )
( )( ) ( )

( )( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
( )( )

( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( )

a

c d d b b

c d d b b

a c

d d b b

c d d b b

R

R R L

R L L

R L L R

L

L R L R L

R R L

L R t t t t

= 1 + +1 1 + +1

+

+ 1 +1 + +

+ 1 +1 1 + +1

+ + 1 +1

+ +

1 + +1

1 + +1 +

+ + 1 +1

+

+ 1 +1

1 + +1 + +

+ 1 +1

+ .

(22)

ACDB

3 e 1 2 e

1 1 2 2 2 2 1

e 2 1 2 2 1 2 2

e 1 1 e 2

1 2 2 2 2 1 e

1 1 2 2 1 2 2

e 1

e

2 2 e

2 2

e 1

e 2 2

e

2 2 2 4 4 2

1 3

3

1 3

3

2

4

4

2

4

4

Alice和Bob对电子 ie  ( = 1, 2, 3, 4)i 自旋, 光子C, D
极化, 路径自由度量子态执行正交投影测量,通过经典

信道发送测量结果并依据测量结果执行相应幺正操作

即可完成极化, 时间两自由度并行非定域控制非门. 若

光子C极化自由度测量结果为 R ( L ), 则PC值为0(1).

若光子C路径自由度测量结果为 c1 ( c2 ), 则SC值为

0(1). 若电子 ie  ( = 1, 2, 3, 4)i 自旋测量结果为 1 (+1 ),

则Re i
值为0(1) . 若光子D极化自由度测量结果为

R (L ), 则PD值为0(1). 若光子D路径自由度测量结果

为 d1 ( d2 ) , 则SD值为0(1). Alice将光子C测量结

果P S,C C(P S, = 0, 1C C )用经典信道发送给Bob. Bob将电

子 e ,  e3 4, 光 子 D 测 量 结 果 R S R S,D De e3 4

(R R S P, , , = 0, 1D De e3 4
)用经典信道发送给Alice . 其

中R SDe 3
表示Re 3

模2加SD. Bob依据测量结果P S,C C

对光子B极化、路径自由度执行幺正操作X X,P
P

S
S

C C
. 其

中X X I= =P S
0 0 为2 × 2单位矩阵表示不需执行幺正操

作, X R L L R= +P
1 表示对光子B极化自由度量子

态执行比特翻转操作, X b b b b= +S
1 1 2 2 1表示对光

子B路径自由度量子态执行比特翻转操作. Alice依据

测量结果P S,C C对光子B极化、路径自由度执行幺正

操 作 Z Z,P R R
P

S R R
S

D De e e e4 2 3 1
. 其 中 Z Z I= =P S

0 0

为2 × 2单位矩阵, Z R R L L=P
1 表示对光子A极

化自由度执行相位翻转操作, Z a a a a=S
1 1 1 2 2 表

示在光子A路径自由度执行相位翻转操作.
与测量结果相应局域幺正操作可将光子A, B状态

转化为

( )
( )

( )
( )

a b b

a b b

R R L

L L R

t t

= +

+ +

[ +

+ +

. (23)

1 1 1 2 1 2 2

1 2 2 2 2 1

1 2 2

1 2 2

2 2

延迟DL3可将路径a b,2 2中光子到达时间转换为t3.

( )
( )
( )

( )

a t b t b t

a t b t b t

R R L

L L R

= +

+ +

[ +

+ + . (24)

2 1 1 2 2 1 2 2 2 3

1 2 3 2 2 3 2 1 2

1 2 2

1 2 2

光开关SW5可使时间 t2到达光子继续沿原路

径a b,1 1传输 , 时间t3到达光子传输路径由a b,2 2切换

为a b,1 1. 经过光开关SW5后, 光子A, B状态由 2 转换

为目标态 .
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( ) ( )
( ) ( )

t t t t t t

R R L L L R

a b

= + + +

[ + + +

. (25)

1 2 2 2 2 3 1 3 2 3 2 2

1 2 2 1 2 2

1 1

4 结论

与文献[52]类似, 在基于金刚石NV色芯并行非定

域控制非门远程实现中若不满足条件r r= = 10 , 光

子A, D经过NV1, NV3后复合系统量子态转化为

{

}

}

{

( )
( )

( ) ( )
( ) (

)
( )

( ) (
) ( )

( )( )
( ) ( )

a r R r L

r R r L a

R L R L

c d c d r RR

r LR r RL r LL

r RR r LR r RL r LL

c d c d RR LR

RL LL RR LR RL LL

R L b b

t t t t

= 1 +

+ +1 + +

1 + +1 +

+ 1

+ + + +1

+ +

+ 1 +

+ + +1 + +

+ +

1 + +1 1 + +1

.

(26)

e

e

ACDB

1 1 1 0 1

e 1 1 0 1 2

1 1 e 1 1

1 1 2 1 e 0

0 e

0 0

2 1 2 2 e

e

2 2 2 1 2 2

e e

2 4 4 2

1

1

1 1

3

3

3

3

2 4

基于金刚石NV色芯量子门操作中由于耦合和非

耦合状态下不满足反射系数 r r= = 10 可导致输出

量子态失真, 影响量子门保真度[52,74]. 在构建基于金刚

石NV色芯并行非定域控制非门中, 通过引入Ren等
人[52]提出的平衡条件设置耦合与非耦合状态下反射

系数相等 r r= 0即可消除反射系数不等对复合系统

量子态影响:

{

}

( )
( )

( ) ( )

a r R r L

r R r L a

r R r L r R r L

= 1 +

+ +1 +

1 + +1 +

1 1 e 1 1

e 1 1 1 2

e 1 1 e 1 1

1

1

1 1

}

{( ) (
) (
) ( )

( )
( )

( )( )
( ) ( )

c d c d r RR r LR

r RL r LL r RR r LR

r RL r LL c d c d

r RR r LR r RL r LL

r RR r LR r RL r LL

R L b b

t t t t

+ 1

+ + +1 +

+ +

1 + +

+ +1 + +

+ +

1 + +1 1 + +1

.

(27)

ACDB

1 1 2 1 e

e

2 1 2 2

e

e

2 2 2 1 2 2

e e

2 4 4 2

3

3

3

3

2 4

构建基于金刚石NV色芯极化、时间两自由度超

并行稳健非定域控制非门.
为完成两自由度超并行非定域控制非门, 通讯双

方共享双光子时间、极化两自由度超纠缠态, 执行两

个时间、极化两自由度超并行控制非门以及传送4比
特经典信息. 与基于单一自由度非定域控制非门的远

程实现不同, 通讯方仅需共享一个双光子超纠缠态即

可完成光子时间、极化两自由度超并行稳健非定域控

制非门, 减少远程量子信息处理所需传送纠缠光子数,
提高远程量子通信信道容量. 与文献[51,52]类似, 非定

域控制非门效率可定义经过非定域控制非门操作后光

子被检测到的概率 . 强耦合条件 ( g 2 × 2 GHz,

2 × 3 GHz, 2 × 13 MHz, 0.0025)下, 两自

由度并行稳健非定域控制非门效率为98%. 与其他方

案相比, 平衡条件下两自由度并行稳健非定域控制非

门具有可行性强的优点.
本文以时间、极化两自由度同时纠缠超纠缠态为

量子纠缠信道, 利用入射光子与金刚石NV色芯单边光

学腔相互作用, 构建时间、极化两自由度超并行稳健

非定域控制非门. 通讯方Alice和Bob使光子A, C和D,
B依次进入金刚石NV色芯, 对NV色芯中电子和光子C,
D执行单量子比特正交投影测量并依据测量结果执行

相应局域幺正操作即可完成时间、极化两自由度超并

行稳健非定域控制非门. 方案使用金刚石NV色芯光学

腔平衡条件消除反射系数不同对非定域量子门保真度

影响, 不需要满足理想条件即可实现时间、路径两自

由度超并行稳健非定域控制非门, 与其他方案相比具

有可行性强、信道容量高的优点.
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Remote implementation of nonlocal quantum gates between different nodes in quantum communication network plays an
important role in distributed quantum computation. Compared to protocol for nonlocal implementation of quantum
operation in one degree of freedom (DoF), the protocol for parallel remote implementation of nonlocal operations
simultaneously in two DoFs has the advantage of having high channel capacity. Under the balance condition of diamond
nitrogen-vacancy center coupled to a single-side optical microcavity, we present a protocol for remote implementation of
robust hyperparallel nonlocal operation in polarization, time-bin DoFs. Alice and Bob let photons pass through the
diamond nitrogen-vacancy center system successively, perform single-qubit measurement on the entangled photons and
the electrons. The robust nonlocal CNOT operation can be simultaneously implemented by applying unitary operations in
accordance with the measurement results. The protocol has the advantage of transmitting less entangled photons for
remote implementation of nonlocal CNOT operations in two DoFs. Moreover, the protocol is more convenient in
application since the noise in the protocol for hyperparallel nonlocal CNOT operation via diamond nitrogen-vacancy
center can be efficiently depressed.

quantum communication, hyperparallel nonlocal operation, hyperentangled state, diamond nitrogen-vacancy
center
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