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EPR纠缠光束时域量子关联的实验验证

靳晓丽， 王 宇， 苏晓龙’， 彭垄墀

(量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西太原030006)

摘要：我们利用平衡零拍探测系统和数据采集系统直接测量了EPR纠缠光束信号光场与闲置光场正交分

量之间的时域量子起伏，验证了其量子关联。通过对EPR纠缠光束中的一束光场进行延迟，验证了信号光

与闲置光不同步时将导致量子关联减弱乃至消失。我们的实验结果为开展连续变量量子密钥分发、非高斯

态的实验制备和纠缠纯化奠定了实验基础。
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O 引言

量子纠缠是量子信息处理的重要物理基础。

Einstein，Podolsky和Rosen首先讨论了连续变量

正交共轭分量之间的非经典关联，通常称为EPR

纠缠⋯。1992年，利用双模压缩态光场的正交振

幅和正交位相分量首次从实验上验证了连续变量

的EPR量子纠缠旧J。利用EPR纠缠，人们可以

完成许多在经典世界无法完成的工作，例如：量

子离物传态(Quantum teleportation)¨一J、量子密

集编码(Quantum dense coding)”．6J、量子密钥分

发(Quantum key distribution)¨J1等。在光学领

域，相干态[4]、压缩态【9 3及EPR纠缠态的一个子

模【l叫等高斯光场作为输入态的量子离物传送已

经实验实现。这些实验以光学分束、位相延迟、

压缩、相空间平移以及平衡零拍探测等光学高斯

操作为基本实验手段。迄今为止，连续变量的量

子协议也仅用高斯态和高斯操作实施。然而，进

一步发展连续变量量子信息处理的能力需要非高

斯态或非高斯操作[1l'12]。因此，非高斯态的量子

离物传送将成为下一个实现通用连续变量量子信

息处理的重要挑战。

为了在光学系统中产生一个非高斯态，从一

束高斯光束中抽取出一部分光进行光子计数是一

种较为方便的技术。当测量到一个光子时，这个

被抽取出的高斯态将转化成一个非高斯态，这种

技术被称为“减光子法”。最近有一些产生非高

斯态的报道，采用此方法产生了一个量子叠加相

干态l沙>∞I a>一I—a>【13，14】。由于光子计数在

时域被定义，传统的利用光学载波边带传输信息

的连续变量量子离物传态原理不能用于这些态的

传输。因此为了实现连续变量非高斯态的传输，

就需要实现EPR纠缠光束时域的量子关联。这

种EPR纠缠光束正交分量之间实时的量子关联，

可用于量子密钥分发、非高斯态的产生、量子纠

缠纯化【15,16]等量子信息研究中。目前，日本的

A。Furusawa研究组进行了这方面的实验研究，他

们采用傅立叶变换的方法，将频域测量的结果变

换到时域，得到EPR纠缠光束时域量子关联ⅢJ。

我们利用平衡零拍探测器和通用示波器数据

采集系统直接观测了EPR纠缠光束信号光与闲
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置光正交分量之间的时域量子起伏，实验结果显

示两束光场正交分量之间存在非局域量子关联。

我们对EPR纠缠光束一束光场的量子起伏进行

延迟，证实信号光与闲置光不同步时将导致量子

关联减弱乃至最后消失。时域EPR纠缠光束量

子关联的观测为下一步开展非高斯态的实验制备

和连续变量量子纠缠纯化的实验研究奠定了基

础。

1 EPR纠缠光束

量子纠缠是量子系统独有的特性，反映了一

个系统中子系统之间的相关性与不可分性。当两

个或两个以上的子系统构成的量子体系的态矢

量，在任何量子力学表象中，都无法表示为组成

它的各子系统量子态矢的直积形式时，这些子系

统之间即表现出相互纠缠的不可分特性，即使将

它们空间分离，对一个子系统的观测也必然影响

其它子系统的测量结果。这种相互依存的非局域

关联称为量子纠缠或简称纠缠。在EPR原始文

献中⋯，所讨论的可观测量子变量，是具有连续

谱的正则坐标与动量，对应于光场的正交振幅

(名)和正交位相分量(P)。一束单模量子态光场

可用一个湮灭算符a表示，其正交振幅和正交位

相分量定义为：

岩=a+a’ P=(a—a’)／i (1)

它们之间满足对易关系：[工，P]=2i(取}i=

1)，不可能同时被确定。但是两个光学模的联合

变量“振幅差”与“位相和”以及“振幅和”与“位

相差”却可能是对易的：[戈，一盖：，P。+以]=0，

[名，+盖：，P。一P：]=0。因此，“振幅差”与“位相

和”以及“振幅和”与“位相差”可以被同时精确

测量。理想情况下，它们的量子噪声趋于零，即

<艿2(盖．一盖，)>一0，

<62(P。+P2)>_+0 (2)

或 <62(工，+工2)>j 0，

<艿2(P，一P：)>叶0 (3)

一般情况下，只可能达到部分量子关联，此时它

们的噪声可以同时小于相应的散粒噪声极限

(Shot noise—limit，SNL)，即

<艿2(名l一工2)><SNL

<82(Pl+P2)><SNL (4)

或 <82(工1+名2)><SNL

<艿2(Pl—P2)><SNL (5)

“振幅差”与“位相和”同时小于相应的散粒噪声

极限的两束光场为正交振幅正关联(岩。蛤工。)、

正交位相反关联(P。蟠一玩)的EPR纠缠光束。

而“振幅和”与“位相差”同时小于相应的散粒噪

声极限的两束光场为正交振幅反关联(工。盐

一岩。)、正交位相正关联(P。盐玩)的EPR纠缠

光束。无论两束EPR纠缠光束空间分离多远，总

可以通过对一束光场正交分量的测量，推断另一

束光场相应正交分量的值，即是说EPR纠缠光束

的正交分量具有非局域量子关联。

光学参量下转换是产生EPR纠缠光束的有

效途径，目前采用两类系统：一种是利用由II类

非线性晶体组成的非简并光学参量放大器(non—

degenerate optical parametric amplifier简写为

NOPA)产生EPR纠缠光束[5]。另一种途径是利

用两个I类光学参量放大器，产生两束正交压缩

光，经50％分束器耦合产生EPR纠缠光束H J。

实验中，我们利用由II类KTP晶体组成的、工作

在参量反放大状态的NOPA，产生正交振幅反关

联、正交位相正关联的EPR纠缠光束，其信号光a

与闲置光b的正交振幅和正交位相分量的噪声起

伏以及关联噪声的起伏方差分别为：

<62戈。>=<82岩。>=<62P。>

=<62玩>=(e打+e。27)／2 (6)

<62(戈。+岩6)>

=<62(P。一P。)>=2e一打 (7)

其中，r为关联参量，依赖于NOPA中参量相互作

用的强度和时间。，．=0，相应于关联度为零，即

没有纠缠，而r_+∞，则趋近于理想纠缠。

2 EPR纠缠光束产生和探测系统
正交振幅反关联、正交位相正关联的明亮

EPR纠缠光束的产生及探测系统如图1所示。

瓦级连续双波长输出单频稳频Nd：YAP／KTP激

光器输出的540 am的激光用作非简并光学参量

放大器(NOPA)的泵浦光，1 080 am的激光分为

两部分，一部分用于NOPA的注入信号光，另一

部分用于进行平衡零拍探测的本地振荡光(Local
oscillation beam，LO)。我们选用仅．切割的KTP晶

体作为非线性介质，实现II类非临界相位匹配，

以消除光束离散效应。NOPA腔采用半整块

(Semimonolithic)结构，即将非线性晶体KTP的

一个端面镀双色膜使之对1 080 am光波高反，对
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540 am光波增透，将其作为NOPA腔的输入耦合

镜，这样可以减小内腔损耗并增加腔的稳定性；

另一端面镀对1 080 nm和540 am的双增透膜。

腔的输出耦合镜为～曲率半径为50 mm的凹面

镜，镀有540 tim全反膜，而对1 080 am透射率为

5．02％。粘合于输出境上的压电陶瓷用于扫描

和锁定NOPA。当NOPA运转于参量反放大状态

时，即泵浦光与注人信号光之间的位相差为7r

时，产生正交振幅反关联、正交位相正关联的明

亮EPR纠缠光束。

用一个偏振分束棱镜(PBS)将偏振相互正交

的两束EPR纠缠光束的信号光a和闲置光b分

开，分别用两套平衡零拍探测系统(HDl和HD2)

测量信号光和闲置光的正交振幅或正交位相分

量。平衡零拍探测系统中的压电陶瓷用于扫描和

锁定本地振荡光与探测光之间的相对位相。当

LO光与探测光的相对位相差为0或7r／2时，平衡

零拍探测系统分别测量被探测光场的正交振幅或

正交位相分量。平衡零拍探测系统输出的光电流

经过功率放大器和中心频率为2 MHz、带宽为

600 kHz的带通滤波器(BPF)后，进入带宽为600

MHz的存储示波器(Storage Oscilloscope，54830B，

Agilent，作为数据采集系统)记录数据。实验中在
2 MHz处获得的关联度最高，因此我们选用中心

频率为2 MHz、带宽为600 kHz的带通滤波器

(BPF)测量2 MHz附近的量子起伏。

图l EPR纠缠光束产生和探测系统

Fig．1 The generation and detection system of EPR entangled beams

3 EPR纠缠光束量子关联测量结果
让平衡零拍探测系统HDl和HD2同时测量

光束a和b的正交振幅或正交位相分量，并将输

出的光电流相加或相减，得到正交振幅和

(<铲(工。+工。)>)或正交位相差(<62(P。一

玩)>)的关联噪声，并用频谱分析仪进行记录，

即可得到EPR纠缠光束的关联噪声谱。图2为

我们测得的EPR纠缠光束在2MHz附近的关联

噪声，(a)为正交振幅和关联噪声，(b)为正交位

相差关联噪声。图中轨迹1为归一化散粒噪声

极限(SNL)，轨迹2为关联噪声，测量频率为2

MHz，频谱分析仪分析带宽(RBW)为10 kHz，视

频带宽(VBW)为30 Hz。我们实验测得的EPR

纠缠光束的量子关联度为(艿2(名。+戈。)>=

一3．08 4-0．02 dB，<艿2(P。一P6)>=一3．01±

0．03 dB。实验结果满足L．M．Duan等人提出

的EPR纠缠的量子不可分判据¨81：即<62(戈。+

戈6)>+<艿2(P。一P6)>=0．98<2。

根据我们的NOPA腔参数计算可得其带宽约

为20 MHz，则腔存储时间约为5×10一S。只有

当测量时间大于腔存储时间时才可以观测到量

子关联¨9‘，因此我们选取测量时间为△T=0．5

斗s(5×10。7 S)，对应的采样速率为2 M／s。图3

为实验测得的信号光和闲置光正交分量瞬时的

量子起伏，(a)为正交振幅分量的量子起伏，(b)

为正交位相分量的量子起伏，其中实线(i)为信

号光的量子起伏，点线(ii)为闲置光场的量子起

伏，均包含50个数据点。由图3(a)和(b)可见

正交振幅之间存在反关联(盖。蚣一工。)，而正交

位相之间存在正关联(P。蚣玩)。这就验证了

EPR纠缠光束正交分量之间的量子关联。测量

到的信号光和闲置光正交振幅和正交位相分量

数据之间的关联如图4所示，(a)为正交振幅数

据，(b)为正交位相数据，各有50 000个数据点。

理想情况下，正交分量之间的关联应该为一条±

45 o方向的直线。由于我们测量到正交振幅和正

交位相分量的关联度分别为一3．08 dB和一3．01
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dB，因此看到正交振幅和正交位相之间的关联分 玩)的椭圆。

别为．45。方向(工。蛤一工6)和+45。方向(P。蚣

"13me(ms)

图2 EPR纠缠光束的关联噪声谱，(a)：正交振幅和，(b)：正交位相差。

Fig．2 The measured EPR correlation valances．(a)：amplitude sum variance，(b)：phase difference variance．
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图3信号光与闲置光瞬时的量子关联，(a)：正交振幅分量，(b)：正交位相分量。

Fig．3 The instantaneous quantum correlation of signal and idler beam，

(a)：amplitude quadrature，(b)：phase quadrature．

为了测量最大的EPR纠缠光束的时域量子

起伏，必须首先保证信号光和闲置光平衡零拍探

测系统的同步，即同步测量从NOPA同时输出

的、具有零延迟时间的信号光和闲置光的量子起

伏。我们尝试对实验测得的闲置光的量子起伏

进行延迟，发现当延迟时间增长时，关联度逐渐

降低，而延迟达到约2斗s时，量子关联消失。延

迟2斗s后正交分量之间的量子关联如图5所示，

(a)为正交振幅分量，(b)为正交位相分量，其中

实线(i)为信号光的量子起伏，点线(ii)为闲置光

场的量子起伏。可见，由于信号光与闲置光不同

步，导致量子关联消失。因此，在应用中我们应

该尽可能同步执行两关联光束的正交分量测量。

4结论
我们在实验上实时观测了EPR纠缠光束正

一∞口)Jo≥oIa∞∞Ioz
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图4 EPR纠缠光束正交分量之间的关联，(a)：正交振幅数据，(b)：正交位相数据

Fig．4 The correlation between quadratures of EPR beams，

(a)：data of amplitude quadrature，(b)：data of phase quadrature．
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图5延迟闲置光后的量子关联，(a)：正交振幅分量，(b)：正交位相分量

Fig．5 The quantum correlation after the idler beam delayed，

(a)：amplitude quadrature，(b)：phase quadrature

交分量之间的时域量子关联。当两光束的测量

延迟时间超过2¨s时量子关联消失。连续变量

时域量子关联的测量可用于高速率量子密钥分

发、非高斯态实验制备、量子纠缠纯化等研究领

域，为下一步发展量子信息网络提供了一种新的

技术手段。
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Experimental Testing of Time-domain Quantum

Correlation of EPR Entangled Beams

JIN Xiao—li， WANG Yu， SU Xiao-long，PENG Kun-ehi

(State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices，lmtitu胞of Opto—electronics，Shanxi

Univers蚵，Taiyuan 030006，China)

Abstract：We measured the quantum fluctuations of the quadratures ot signal and idler beams ol EPR

entangled beams in time domain directly by using the homodyne detection system and data acquisition system，

and demonstrated intuitively the quantum correlations between two optical beams．By delaying one of the EPR

entangled beams，we verify that if the measurements on the signal and the idler beams are not synchronal，the

correlations between them will decrease and finally vanish．The presented experimental method can be utilized

in developing quantum key distribution with continuous variables，experimental preparation of non—Gaussian

state and entanglement purification．

Key words：EPR entanglement； quantum correlation； non-degenerate optical parametric amplifier
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