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实验条件不完美对薛定谔猫态制备的影响∗
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( 2018年 3月 2日收到; 2018年 9月 27日收到修改稿 )

薛定谔猫态是一类重要的非经典光场, 实验上可以通过真空压缩态减光子的方案获得. 本文从理论上研
究了实验条件对制备薛定谔猫态的影响, 主要考虑了包括压缩态的压缩度和纯度、单光子探测器的效率及噪
声以及零拍探测器的效率等诸多因素的影响. 理想情况下通过减光子方案制备得到的薛定谔猫态为奇光子数
态, 其相空间原点的Wigner函数为负值是其非经典特性的重要判据, 而保真度可以度量制备态与理想猫态之
间的相似程度. 在压缩态为非纯态以及单光子探测器为商用低效率阈值探测器的情况下, 计算了制备猫态的
保真度、Wigner函数及其相空间原点处W (0)的表达式, 分析了实验条件对薛定谔猫态制备的影响, 为制备高
质量的薛定谔猫态提供了理论指导.

关键词: 薛定谔猫态, 减光子方案, Wigner函数, 保真度
PACS: 42.50.–p, 42.50.Dv, 03.65.Wj DOI: 10.7498/aps.67.20180381

1 引 言

薛定谔猫态, 又称宏观量子叠加态 [1−8], 因其
独特的非经典特性, 一直以来都是人们的研究热
点. 薛定谔猫态还是一类重要的非高斯态, 可以用
于量子隐形传输 [9], 量子计算 [10,11]等. 过去的二
十几年间, 在原子系综 [12]、固态系统 [13]和光学系

统 [14,15] 中一些薛定谔猫态的产生方法被相继提

出, 目前实验上最常用的方法是通过真空压缩态减
光子获得薛定谔猫态 [16−24]. 2004年, 法国Grang-
ier研究组在实验上通过减光子方案将压缩光场
转换到非高斯光场 [21]. 2006 年, 丹麦Polzik研究
组制备了 852 nm薛定谔猫态, 猫态幅度α = 1.3,
保真度为 53% [16]. 2007年, 日本Furusawa研究组
获得了 860 nm的薛定谔猫态 [19], 经过不断优化,
2017年他们将制备猫态的保真度提高到 78% [22],
其中猫态幅度 |α|2 = 1.02. 2014年, 法国Laurat
研究组制备了 1064 nm 的薛定谔猫态, 猫态幅度
|α|2 ≈ 1, 保真度为65% [23]. 理想情况下, 具有一定

压缩度的真空压缩纯态通过分束器减掉一个光子,
其输出态与猫态有很高的保真度 [18,25]. 然而在猫
态制备过程中, 实验条件的不完美将会对猫态质量
产生影响.

Suzuki等 [18]研究了减光子方案中W (0)与压
缩光场的压缩度和阈值单光子探测器的探测效率

及暗计数的关系, Kim等 [17]研究了W (0)与压缩光
场的压缩纯度、压缩度和平衡零拍探测损耗的关系.
在此基础上, 我们综合考虑了压缩态的压缩度和纯
度、阈值单光子探测器的效率和暗计数以及平衡零

拍探测的损耗等因素, 系统地研究了实验参数对猫
态制备的影响. 理想情况下通过减光子方案制备到
的薛定谔猫态为奇光子数态, 其Wigner函数在相
空间原点呈现出负值, 而保真度可以度量制备态与
理想猫态的相似程度. 本文通过相空间特征函数的
方法建立了压缩态减光子理论模型, 得到了制备态
的Wigner函数、相空间原点值W (0)以及与理想猫
态保真度的解析表达式, 对W (0)值及保真度随各
个实验参数的变化关系进行了计算和分析, 为制备
高质量的猫态提供了理论指导.
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2 真空压缩场减光子制备薛定谔猫态
的理论模型

利用真空压缩减光子获得薛定谔猫态的原理

如图 1所示. 真空压缩态 |s⟩1输入到分束器BS1(透
过率为T = t2, 反射率为R = r2), 一部分光场被
反射进入单光子探测器, 当单光子探测器探测到一
个光子时, 从BS1透射的光场被制备到减光子压缩
态, 这个态在一定条件下与薛定谔猫态有很高的保
真度. 真空压缩态 |s⟩1(s代表压缩度)的Weyl特征
函数为

C (ξ) = exp
[
−A

2
(ξr)

2 − B

2
(ξi)

2

]
, (1)

其中A与B分别为光场压缩和反压缩分量的噪声

起伏方差, ξr与 ξi分别为特征参数 ξ的实部和虚部.
压缩态的纯度 [26,27]与噪声起伏方差A和B直接相

关, µ = 1/
√
AB. 在实验上经常用压缩度 s和反压

缩度 s′来描述光场的噪声特性, 压缩度 (反压缩度)
与压缩噪声起伏方差 (反压缩噪声起伏方差)之间
的关系为 s = 10 logA(s′ = 10 logB).

Trigger

BHD

SPD

BS1|s>1

|>2 |>L

Vacuum
squeezed 
state

Local 
oscillator

HBS

BS2

图 1 真空压缩减光子制备猫态的原理图 BS1-2, 分束
器; HBS, 50/50 分束器; SPD, 单光子探测器; |s⟩1, 真空
压缩态; |0⟩2—|0⟩L, 真空态; BHD, 平衡零拍探测
Fig. 1. Principle diagram of generation of Cat State by
subtracting photons from the vacuum squeezed state.
BS1-2, beam splitter; HBS, 50 : 50 beam splitter;
SPD, single photon detector; |s⟩1, vacuum squeezed
state; |0⟩2–|0⟩L, vacuum state; BHD, balanced homo-
dyne detector.

经过分束器BS1后输出态的Weyl特征函数
为 [28]

Cout = exp
(
−1

2
XVXT

)
, (2)

其中X = (εr, εi, ξr, ξi), V =


n1 0 c1 0

0 n2 0 c2

c1 0 m1 0

0 c2 0 m2

,

n1 = TA + R, n2 = TB + R, c1 = Tr(A − 1),

c2 = Tr(B − 1), m1 = RA+ T , m2 = RB + T . 经
过分束器BS1后输出态的密度算符可表示为

ρ̂out=
1

π2

∫
d2ξd2εCout(ε, ξ)D̂1(−ε)D̂2(−ξ),

(3)

D̂(ξ) = exp(ξâ+− ξ∗â)为位移算符, â与 â+分别为

光子数湮没与产生算符. 当单光子探测器测量到一
个光子的情况下, BS1透射场的密度算符被投影到

ρ̂1 = N(2⟨1|ρ̂out|1⟩2); (4)

N为归一化因子. 利用公式C(ξ) = Tr
[
D̂(ξ)ρ̂

]
可

求得BS1透射光场的Weyl特征函数:

C1 = exp
[
−1

2
G1ζ

2
r − 1

2
G2ζ

2
i

]
×
[
1− c21M2ζ

2
r

M1 (m1m2 − 1)

− c22M1ζ
2
i

M2 (m1m2 − 1)

]
. (5)

将Weyl特征函数经过傅里叶变换可得到Wigner
函数:

W (α) =
1

π2

∫
d2ζC1(ζ) exp (αζ∗ − α∗ζ) .

计算可得:

W (α)

=
1

π
exp

[
−2 Im(α)2

G1

]
× exp

[
−2Re(α)2

G2

]
×

{
2√

G1G2

− c21M2

M1(m1m2 − 1)
×
[

2√
G3

1G2

− 8 Im(α)2

G2
1

× 2√
G1G2

]
− c22M1

M2(m1m2 − 1)

×

[
2√
G1G2

2

− 8Re(α)2

G2
2

× 2√
G1G2

]}
, (6)

其中M1 = m1 + 1, M2 = m2 + 1, G1 = n1 −
c21

m1 + 1
, G2 = n2 −

c22
m2 + 1

. Wigner函数原点值

W (0)为

W (0) =
2

π

1√
G1G2

− 2

π

c21M2

M1(m1m2 − 1)

1√
G3

1G2

− 2

π

c22M1

M2(m1m2 − 1)

1√
G1G3

2

. (7)

接下来计算了制备态与理想猫态之间的保真度. 两
个量子态之间的保真度可以表示为 [17]

F =
1

π

∫
d2ζC1 (ζ)C|cat−⟩ (ζ) , (8)
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其中C|cat−⟩ (ζ)为猫态

∣∣cat−
⟩
=

1

N−
(|α⟩ − |−α⟩)

的Weyl特征函数,

C|cat−⟩ (ζ) =
1

(N−)
2 × e−

|ζ|2
2

(
2× e2iαζi

− 2× e−2|α|2 × e2αζr
)
, (9)

N− =
√
2(1− e−2|α|2), α为猫态的幅度 (计算过程

中取α为实数). 理想情况下, 减光子压缩态与猫态

的保真度

Fα,χ =
2α2 eα2[tanh(χ)−1]

[cosh (χ)]
3 (

1− e−2α2
) ,

其中χ为压缩参数 [17]. 对于给定的压缩参数χ, 对
保真度求导且令导数为 0, 可求得制备猫态的最优
化等效幅度

α =

√
3

2
sinh (2χ).

压缩度 s和压缩参数χ均用来表示光场的压缩噪

声, 它们之间的关系为 e−2χ = 10s/10. 将 (5)式和
(9)式代入 (8)式求得保真度的表达式为

F =
2

(N−)2
×

{
e

−2α2

G2+1

[
2√

(G1 + 1)(G2 + 1)
− c21M2

M1(m1m2 − 1)

2√
(G1 + 1)3(G2 + 1)

− c22M1

M2(m1m2 − 1)

(
2√

(G1 + 1)(G2 + 1)3
− 4α2

(G2 + 1)2
2√

(G1 + 1)(G2 + 1)

)]

− e
2α2

G1+1 e−2α2

[
2√

(G1 + 1)(G2 + 1)
− c22M1

M2(m1m2 − 1)

2√
(G1 + 1)(G2 + 1)3

− c21M2

M1(m1m2 − 1)

(
2√

(G1 + 1)3(G2 + 1)
+

4α2

(G1 + 1)2
2√

(G1 + 1)(G2 + 1)

)]}
. (10)

利用 (7)式和 (10)式, 分别计算了W (0)值和
保真度随压缩纯度µ的变化曲线, 如图 2 (a)和
图 2 (b)所示, 其中BS1透过率取为 95%. 黑实

线、红点线和蓝点划线的压缩度分别为−3, −2

和−1 dB, 对应的压缩噪声起伏方差分别为 0.5,
0.63和 0.79, 保真度计算中对应猫态的最优化幅
度α分别为 1.06, 0.85和 0.597. 图 2 (a)中灰色的
虚线表示W (0) = 0, 从图中可以看出压缩度越

大, W (0) < 0对压缩纯度的要求越低. 当压缩
度 s = −1 dB时, 压缩纯度需满足µ > 70%; 当
s = −2 dB时, µ > 83%. 对于给定的压缩度, 保
真度随压缩纯度的增大而增大. 在相同纯度下,
大的压缩度对应高的保真度; 压缩度增大意味着
压缩光场中混入的奇光子数态布居降低, 导致减
光子后制备态中的偶光子数态布居减小、保真度

增大.
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图 2 W (0)值 (a)和保真度 (b)随压缩纯度 µ的变化, 黑实线、红点线和蓝点划线的压缩度分别为−3, −2和−1 dB
Fig. 2. Dependence of the value of W (0) and the fidelity on the squeezing purity. The squeezing degree are −3 dB
(black solid line), −2 dB (red dot line), and −1 dB (blue dot dash line), respectively.
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猫态的幅度是量子计算中一个备受关注的指

标. 我们计算了制备猫态的保真度随幅度的变化,
如图 3所示, 其中BS1透过率取为95%. 黑实线、红
点线和蓝点划线的压缩纯度分别为 1.0, 0.9和 0.7.
当纯度为 1时, |α| 6 1.2的幅度范围内保真度超过

了 99%, 之后保真度随幅度的增加快速降低. 这是
因为减光子真空压缩态的光子数分布随光子数增

加单调递减, 而理想猫态的光子数分布在 |α|2附近
出现峰值. 当纯度不为 1时, 在小幅度范围内保真
度呈增加趋势, 我们对其原因进行了分析. 非纯态
的压缩光场中除了偶光子数态还包含有奇光子数

态, 对于给定纯度的压缩光场, 随着压缩度 (对应猫
态幅度)增加, 其偶光子态布居增大, 减光子后制备
态中的奇光子数态布居相应增加, 与猫态的保真度
随之增大. 实验中不能取过高的压缩度, 只有在合
适的压缩度下, 制备光场与理想猫态之间才会达到
较高的保真度 [29].

0 1 2 3 4 5
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

F
id

e
li
ty

α

 µ=1.0

 µ=0.9

µ=0.7

图 3 制备猫态的保真度随幅度α的变化, 黑实线、红点线
和蓝点划线的压缩纯度分别为 1.0, 0.9和 0.7
Fig. 3. The fidelity of prepared cat state as a function
of amplitude α. The squeezing purity are 1.0 (black
solid line), 0.9 (red dot line) and 0.7 (blue dash dot
line), respectively.

3 单光子探测器的不完美对薛定谔
猫态制备的影响

目前商用的单光子探测器绝大部分不能区分

光子数, 量子效率 ηapd较低, 并且有一定的暗计数.
这种探测器为阈值探测器, 当一个或多个光子到达
探测器被探测到, 探测器即被触发处于 “on”状态.
阈值单光子探测器 “off”状态的投影算符为∏̂off

=

∞∑
n=0

(1− ηapd)
n e−ν |n⟩2 2⟨n|,

其中 ηapd为单光子探测器的量子效率, ν为单光子
探测器的暗计数. 阈值单光子探测器 “on”状态的
投影算符为∏̂on

= 1̂−
∞∑

n=0

(1− ηapd)
n e−ν |n⟩2 2⟨n|.

当阈值单光子探测器处于 “on”状态时, BS1透
射场的密度矩阵为

ρ̂β = N1

( ∞∑
n=0

2⟨n|
∏̂on

ρ̂out|n⟩2

)

= N1

( ∞∑
n=0

2⟨n|ρ̂out|n⟩2

− e−ν
∞∑

n=0

(1− ηapd)
n
2⟨n|ρ̂out|n⟩2

)
=

N1

π2

∫
d2εd2ξCout(ε, ξ)D̂1(−ε)

×
∞∑

n=0

[
1− e−ν

∞∑
n=0

(1− ηapd)
n

]
× 2⟨n|D̂2(−ξ)|n⟩2, (11)

其中N1为归一化因子. 对应的Weyl特征函数为

Cβ = Tr
[
D̂(ζ)ρ̂β

]
=

N1

π

∫
d2ξCout(ζ, ξ)

×
∞∑

n=0

[
1− e−ν

∞∑
n=0

(1− ηapd)
n

]
× 2⟨n|D̂2(−ξ)|n⟩2. (12)

将 (12)式经过傅里叶变换即可得到对应的Wigner
函数:

Wβ (α) =

∞∑
n=0

Wn (α), (13)

其中,

Wn (α)

=
N1

π2

∫
dζr dζi

∫
dξr dξiCout(ζ, ξ)

× exp [2i Im(α)ζr − 2i Re(α)ζi]

×
[
1− e−ν(1− ηapd)

n
]
2⟨n|D̂2(−ξ)|n⟩2.

下面计算BS1反射端的光子数分布概率. 分束
器BS1的反射端的密度算符为

ρ̂2out =
1

π

∫
d2ξCout(0, ξ)D2(−ξ),
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其中Cout(0, ξ)为反射光场的Weyl特征函数. BS1
反射端的光子数分布概率可表示为

⟨n| ρ̂2out |n⟩

=
1

π

∫
Cout(0, ξ) ⟨n| D̂2(−ξ) |n⟩ dξr dξi.

当输入真空压缩态的压缩度为−3 dB, 纯度为 1,
BS1的透射率为 0.95的情况下, BS1反射光路上出
现 |0⟩, |1⟩, |2⟩, |3⟩光子态的概率分别为 0.99396,

0.00583, 2× 10−4, 3.2× 10−6. 从上面的结果可以
看出: 光子数态出现的概率随着光子数的增加而递
减, |3⟩态出现的概率比 |2⟩态降低了两个量级, 本
文计算过程当中忽略了n > 2的光子数态, BS1 透
射光场的Wigner函数为

Wβ (α) = W0 (α) +W1 (α) +W2 (α) , (14)

其中,

W0 (α) =
N1

π
exp

[
−2 Im(α)2

G1
− 2Re(α)2

G2

]
×
(
1− e−ν

)
× 4√

M1M2G1G2

,

W1 (α) =
N1

π
exp

[
−2 Im(α)2

G1
− 2Re(α)2

G2

]
×
[
1− e−ν(1− ηapd)

]
×
{

4√
M1M2G1G2

− F1

}
,

W2 (α) =
N1

π
exp

[
−2 Im(α)2

G1
− 2Re(α)2

G2

]
×
[
1− e−ν(1− ηapd)

2
]
×
[

4√
M1M2G1G2

− 2F1 +
1

2
F2

]
,

F1 =
4√

M3
1M2G1G2

+
4√

M1M3
2G1G2

+
2√

M1M2

(
c1
M1

)2

×

(
2√
G3

1G2

− 4 Im(α)2

G2
1

2√
G1G2

)

+
2√

M1M2

(
c2
M2

)2

×

(
2√
G1G3

2

− 4Re(α)2
(G2)2

2√
G1G2

)
,

F2 =
12√

M5
1M2G1G2

+ 12

(
c1
M1

)2
1√

M3
1M2

(
2√
G3

1G2

− 4 Im(α)2

G2
1

2√
G1G2

)
+ 2

(
c1
M1

)4
1√

M1M2

×
(

6√
G5

1G2

− 4 Im(α)2

G2
1

12√
G3

1G2

+
16 Im(α)4

G4
1

2√
G1G2

)
+

12√
M1M5

2G1G2

+ 12

(
c2
M2

)2
1√

M1M3
2

×
(

2√
G1G3

2

− 4Re(α)2
G2

2

2√
G1G2

)
+ 2

(
c2
M2

)4
1√

M1M2

(
6√
G1G5

2

− 4Re(α)2
G2

2

12√
G1G3

2

+
16Re(α)4

G4
2

2√
G1G2

)
+

8√
M3

1M
3
2G1G2

+
4√

M3
1M2

(
c2
M2

)2
(

2√
G1G3

2

− 4Re(α)2
G2

2

2√
G1G2

)

+
4√

M1M3
2

(
c1
M1

)2
(

2√
G3

1G2

− 4 Im(α)2

G2
1

2√
G1G2

)
+

4√
M1M2

(
c1c2

M1M2

)2

×

(√
2

G3
1

− 4 Im(α)2

G2
1

√
2

G1

)(√
2

G3
2

− 4Re(α)2
G2

2

√
2

G2

)
.

利用公式F =
1

π

∫
d2ζCβ (ζ)C|cat−⟩ (ζ), 我

们对单光子探测器不完美的情况下制备态与理

想猫态的保真度进行了计算. 图 4 (a)和图 4 (b)分
别是W (0)和保真度随单光子探测器的量子效率
的变化曲线. 计算中输入真空压缩的压缩度取为
−3 dB, BS1透过率取为95%,单光子探测器暗计数
为 ν = 10−5. 图中黑实线、红点线和蓝点划线的压
缩纯度分别为 1.0, 0.9和 0.7. 从图 4可知, W (0)和
保真度对探测器的量子效率 ηapd不敏感, 它们的值
主要取决于压缩纯度. 显然, 在压缩纯度较低的情

况下, 通过提高单光子探测器的量子效率使W (0)
值负性和保真度增大的作用是很微弱的.

单光子探测器的暗计数也是影响猫态制备的

一个主要因素, 由于暗计数的出现, 使制备态中混
入了真空压缩态, W (0)值负性减小、保真度降低.
图 5 (a)和图 5 (b)分别是W (0)和保真度随单光子
探测器暗计数的变化曲线. 计算中输入真空压缩
的压缩度取为−3 dB, BS1透过率取为 95%, 单光
子探测器的量子效率取为 70%(目前实验室使用的
800 nm商用单光子探测器的量子效率可以达到
这个水平). 由图可知, 随着暗计数增大, W (0)值的
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图 4 W (0)值 (a)和保真度 (b)随单光子探测器量子效率 ηapd的变化, 黑实线、红点线和蓝点划线的压缩纯度分别
为 1.0, 0.9和 0.7
Fig. 4. Dependence of the value of W (0) (a) and fidelity (b) on the quantum efficiency of single-photon
detector ηapd. The squeezing purity are 1.0 (black solid line), 0.9 (red dot line), and 0.7 (blue dot dash line),
respectively.
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图 5 W (0)值 (a)和保真度 (b)随暗计数 ν的变化, 黑实线、红点线和蓝点划线的压缩纯度分别为 1.0, 0.9和 0.7
Fig. 5. The value of W (0) (a) and the fidelity (b) as a function of the dark count rate ν. The squeezing
purity are 1.0 (black solid line), 0.9 (red dot line), and 0.7 (blue dot dash line), respectively.

负性和保真度都逐渐减小. 从图 5 (a)可以看出, 压
缩纯度越小, W (0)<0对暗计数ν的要求越高. 当压
缩纯度µ = 1时, W (0)<0要求暗计数ν < 4×10−3;
当µ = 0.7时, W (0) < 0 要求 ν < 1.5 × 10−3. 这
是因为暗计数的出现相当于在制备态中增加了 |0⟩
态布居, 使W (0)值负性减小; 而高纯度压缩光场
减光子后制备态中混入的偶光子态布居少、W (0)
值负性大, 所以W (0) < 0 对暗计数有较好的容忍

度. 从图 5 (b)可知压缩纯度越高, 保真度随暗计数
的变化越敏感; 因为在相同的压缩度下, 纯度越高
压缩光场中包含多光子态的成分越少, 致使单光子
探测器产生较少的错误计数率 (探测到多光子的概
率), 所以保真度对暗计数的变化敏感. 暗计数是在
没有光场输入的情况下探测器产生的计数噪声, 而
杂散光场产生的计数噪声会对猫态的制备产生同

样的影响. 在实验上可以从这方面入手对制备的
猫态进行优化, 不仅要选择暗计数低的单光子探测
器, 同时还要阻挡杂散光场进入单光子探测器.

4 平衡零拍探测器的不完美对制备
薛定谔猫态的影响

实验中需要用到平衡零拍探测器 (BHD)对制
备猫态的正交分量进行测量, BHD不可避免地会
引入损耗. 一个不完美的平衡零拍探测系统等价于
一个无损耗的平衡零拍探测器前加入一个分束器,
图 1中BS2即是BHD损耗等效的分束器. 分束器
BS2的透过率相当于平衡零拍探测系统的总效率
η, η = ηbγ

2λ, 其中 ηb为平衡零拍探测器的量子效

率, γ为平衡零拍探测系统中信号光与本振光的干
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涉对比度, λ为光路传输效率. 在这种情况下, 真空
压缩态减光子后测量得到的薛定谔猫态的Wigner
函数形式就要发生一些变化.

经过BS2后, 透射光场的特征函数为

Cγ(ζ) = Cβ(
√
ηζ)Cυ(

√
1− ηζ), (15)

其中T ′ = t′2 = η, R′ = r′2 = 1 − η, 分别为BS2
的透过率与反射率; Cυ(

√
1− ηζ)为输入到BS2的

真空态的特征函数. BS2 透过光场的Wigner函数
为 [30]

Wγ(α) =
1

t′2

∫
Wυ(α1)W

′
β

(α− r′α2

t′

)
, (16)

其中Wυ(α1)为Cυ(
√
1− ηζ)对应的Wigner函数

表达式

Wυ(α1) =
2

π
exp

[
−2 Im(α1)

2 − 2Re(α1)
2
]
,

W ′
β

(α− r′α2

t′

)
为Cβ(

√
ηα2)对应的Winger函数

表达式. 将特征函数Cγ(ζ) 代入保真度公式

F =
1

π

∫
d2ζCγ (ζ)C|cat−⟩ (ζ)

可计算求得保真度.
图 6 (a)和图 6 (b)分别是W (0)值和保真度随

平衡零拍探测效率 η 的变化曲线, 黑实线、红点线
和蓝点划线对应的压缩纯度分别为1.0, 0.9, 0.7. 计
算中输入真空压缩的压缩度取为−3 dB, BS1透过
率取为 95%, 单光子探测器暗计数为 ν = 10−4, 单
光子探测器的量子效率取为 70%. 由图可知, 压缩
纯度越低, W (0) < 0 对平衡零拍量子效率的要求

越高. 当压缩纯度为 1.0和 0.9时, 在 η > 0.60计算

范围内, 都满足W (0) < 0. 当压缩纯度为0.7时, 要
使W (0) < 0, 必须满足 η > 0.87. 平衡零拍探测器
效率的不完美降低了制备猫态的保真度, 压缩纯度
越低, 保真度对效率 η越不敏感. 只有同时满足高
压缩纯度和高探测效率, 才能实现高保真度.

最后我们计算了几种实验条件下制备猫态的

保真度, 并模拟了对应的Wigner函数. 计算过程
中, 真空压缩的压缩度取为−3 dB, 对应猫态的最
优化幅度为 1.06, BS1透过率为 95%, 单光子探测
器量子效率取为 70%. 当平衡零拍探测量子效率
取为 92%(其中光路传输效率为 99%, 信号光与本
振光的干涉对比度为 99%, 平衡零拍探测器量子
效率为 95%), 暗计数为 10−4, 压缩纯度为 90% (对

应反压缩度为 3.92 dB)时, 对应的Wigner函数如
图 7 (a)所示, W (0) = −0.147, 保真度为 0.6. 压缩
纯度是猫态制备中一个至关重要的参数,纯度越高,
制备猫态的保真度越大. 当压缩纯度提高到 95%
(对应反压缩度为 3.45 dB)时, 重构的Wigner函数
如图 7 (b)所示, W (0) = −0.25, 保真度为 0.69. 理
想猫态是奇光子数态, 在传输和测量中对损耗非常
敏感, 另外单光子探测器暗计数会增加制备猫态中
的真空成分, 降低保真度. 通过提高压缩态的纯度
和平衡零拍探测系统的效率, 以及选用暗计数低
的光子探测器, 可以进一步提高保真度、降低相空
间原点W (0)的值. 当压缩态纯度达到 0.99 (对应
反压缩度为 3.09 dB), 平衡零拍探测效率达到 0.98
时, 暗计数为 10−5时, 制备猫态的Wigner函数如
图 7 (c)所示, W (0) = −0.49, 保真度为0.88.
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图 6 W (0)值 (a)和保真度 (b)随平衡零拍探测总效率
η的变化, 黑实线、红点线和蓝点划线的压缩纯度分别为
1.0, 0.9和 0.7
Fig. 6. Dependence of the value of W (0) (a) and fi-
delity (b) on the total efficiency of the balanced homo-
dyne detection η. The squeezing purity are 1 (black
solid line), 0.9 (red dot line) and 0.7 (blue dot dash
line), respectively.

234203-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 23 (2018) 234203

0.3

0.2

0

−0.2

−0.4

−2
−22

2

(a)

(b)

(c)

−2

−22
2

−2

−22
2

Re(α)Im(α)

W
(α
)

0.3

0.2

0

−0.2

−0.4

W
(α
)

0.3

0.2

0

−0.2

−0.4

W
(α
)

Re(α)Im(α)

Re(α)Im(α)

图 7 几种实验条件下制备猫态的Wigner函数
Fig. 7. The Wigner function of prepared cat states
under several experimental conditions.

5 结 论

本文理论分析了实验条件不完美对薛定谔猫

态制备的影响. 通过相空间特征函数建立了减光子
方法制备猫态的理论模型, 分析了真空压缩态的压
缩度和纯度、阈值单光子探测器的量子效率和暗计

数以及平衡零拍探测损耗等诸多因素对制备猫态

Wigner函数和保真度的影响. 结果表明: 压缩度越
大, W (0) < 0对压缩纯度的要求越低; 在压缩纯度
小于 1的情况下, 存在最佳压缩度使制备态与猫态
保真度最大; 低效率的阈值单光子探测器和平衡零
拍探测损耗会进一步降低制备猫态的保真度. 当真
空压缩的压缩度为−3 dB压缩纯度达到 0.99平衡
零拍探测效率达到 0.98时, 利用商用阈值单光子探
测器, 制备猫态保真度为 0.88. 这个工作为薛定谔
猫态的制备以及实验参数优化提供了理论指导.
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Abstract
Schrödinger cat state is an important non-classical state, and it can be used in quantum teleportation, quantum

computation and quantum repeater. Schrödinger cat state is usually obtained experimentally by subtracting one photon
from a squeezed-vacuum state. The fidelity between a photon-subtracted squeezed state and a cat state can be very high
under suitable parameters. However, the quality of the generated state will be affected by the imperfect experimental
conditions. In this paper, the effect of imperfect experimental conditions on the generation of cat state is theoretically
calculated and analyzed.

The input squeezed-vacuum field is represented by Weyl characteristic function, which contains the fluctuation
variance of the squeezed and amplified noises. The characteristic function of generated state is obtained by using
the transmission matrix of beam splitter and the measurement operator of single-photon detector. We acquire the
expression of Wigner function of generated state by the Fourier transform of the Weyl characteristic function. The
fidelity is calculated by using the formula F =

1

π

∫
d2ζC1 (ζ)C|cat−⟩ (ζ), where C1 (ζ) and C|cat−⟩ (ζ) represent Weyl

characteristic function of the generated state and the Schrodinger cat state, respectively. The imperfection of the input
squeezed state, the imperfection of the single-photon detector and the loss of the balanced homodyne detection are
included in our theoretical model. We calculate the Wigner function at the phase-space origin W (0) and the fidelity in
terms of different experimental parameters.

The results show that the fidelity and negativity of W (0) decrease with squeezing purity decreasing. A pure
squeezed-vacuum state is composed of even photon number states. In the case of impure squeezing, some odd photon
number states appear in the photon number distribution. After subtracting one photon from the impure squeezing state,
the generated state consists of not only odd photon number state but also even photon states, which degrades the fidelity
of the generated state. The lower squeezing purity is required to meet the demand for W (0)<0 under the condition of
higher squeezing degree. There is an optimal squeezing degree to maximize the fidelity of generated state with impure
squeezing. The use of inefficient on-ff single-photon detector and the loss of the balanced homodyne detection will further
reduce the fidelity of the generated state. Under the practical experimental condition: squeezing degree s = −3 dB, the
squeezing purity µ = 99% and the quantum efficiency of balanced homodyne detection η = 98%, the fidelity of generated
state can reach 0.88 with using a commercially available on-off single-photon detector. This work can provide theoretical
guidance for generating a high-quality Schrödinger cat state.

Keywords: Schrödinger cat state, photon subtraction scheme, Wigner function, fidelity
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