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明亮 EPR光束的量子纠缠交换
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摘要:文中提出一个实现明亮光场量子纠缠交换的理论方案。两个独立的非简并光学参量放大器产生两组经典相

干的明亮 EPR光束对, 通过在每一组 EPR光束对的一半上执行联合贝尔态测量,使未产生相互作用的另一半之间

产生量子纠缠。在我们的系统中由于采用贝尔态直接探测替代通常的平衡零差探测, 不需要本底振荡光, 减小了实

验难度并能提高探测效率。
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0　引言

量子信息科学的核心是利用量子态所具有的非

局域量子纠缠( entanglement )特性, 完成量子信息的

处理与传送 。纠缠交换( swapping )的目的是通过某

些物理过程,使从未发生直接相互作用的量子系统

之间产生量子纠缠[ 1] 。利用纠缠交换可以在非常远

的空间距离上形成非局域量子关联, 因而在远程量

子通讯与量子信息网络中有很大的应用前景[ 2 ～ 4] 。

纠缠交换的概念最初是在有限维希尔贝特( Hiblert)

空间中对分离变量系统, 单光子偏振态, 而提出的,

继后, 于 1998 年由 J., -W, Pan 等实验实现。

1999年 R.E.S.Polkingho rne 和 T .C.Ralph从理论

上证明了可以利用连续变量压缩态纠缠完成单光子

偏振态的纠缠交换
[ 5]
。随后, P.Van Loock 和 S.L.

Braunstein又提出了在两个连续压缩态光场之间实

现纠缠交换的理论方案[ 6] 。到目前为止连续变量纠

缠交换尚未实验实现 。

虽然以分离变量,如单光子,为信息载体的量子

信息系统有着对传输损耗不敏感的优点, 实验进展

也较快,但也存在显著的缺点,其中最主要的是数据

发射速率与探测效率很低 。近几年已提出不少利用

纠缠态光场实现连续变量量子通讯的理论模型 。连

续变量量子离物传态( quantum teleportation) [ 7]和量

子密集编码( quantum dense coding) [ 8]的实验成功进

一步增长了科学界研究连续变量量子纠缠的兴趣 。

本文以运转在反放大( deamplification)状态下的

非简并光学参量放大器 ( Nondegenerate Optical

Parametric Amplif ier -NOPA)为纠缠态光源, 设计

了连续变量纠缠交换系统。与参考文献[ 6]的方案

相比,由于我们使用具有振幅负关联相位正关联的

明亮 EPR( Einstein-Podblsky-Rosen)光束为纠缠

光源,而不是利用压缩真空场,所以可以应用贝尔态
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( Bell-State)的直接探测方法完成纠缠交换,使之易

于实验实现[ 8, 9] 。

1　明亮 EPR纠缠光束的产生

我们利用连续非简并光学参量放大器 ( CW

NOPA)为 EPR源,其结构如图 1所示 。NOPA 由三

面腔镜组成, 频率为 ωp =2ω0 的泵浦光场 ( b＋,

b ) 在腔内与 Ⅱ类相位匹配非线性晶体 ( X
2
) 相互

作用, 完成注入亚谐波信号场 ( a＋, a ) 的参量放

大。足标＋和 分别代表竖直和水平偏振分量。在

此我们假设信号场 a＋与 a 具有相同的频率 ωo和

相互垂直的偏振方向。同时根据实际运转情况, 可

以认为泵浦场的强度比注入信号场的强度大许多,

因而在参量过程中可以将泵浦场处理为没有耗散的

经典光场 。在旋波框架( ro tating frame)内, 我们定

义中心频率为 ωo 的光场算符为:

O
⌒

( t ) =o
⌒
( t ) e

iw
o
t

(1)

图 1　相敏非简并光学参量放大器的装置图

DM, dichroic mir ro r, 双色镜

(1)式中 O
⌒

( t ) =[ a
⌒
＋, a

⌒
 , b

⌒

＋, b
⌒

 ] 是场的演化算

符, o
⌒
( t ) =[ A

⌒

＋, A
⌒

 , B
⌒

＋, B
⌒

 ] 相应于输入与输出

的信号( signal)与闲置( idler)场的场算符。通过富利

哀( Fourier)变换可由时域变换至频域:

O
⌒

( Ψ) =
1

2π∫d tO
⌒

( t ) e
-iΨt

(2)

此时光场为调制频率 Ψ的函数, 满足对易关系

[ O
⌒

( Ψ) , O
⌒
+
( Ψ′) ] =2πδ( Ψ-Ψ′) 。一个实际的

光场由以中心频率 ωo振荡的载波( carrier)和以频率

ωo ±Ψ振荡的边带噪声( noise side-bands)组成,中

心频率的平均振幅 ( OSS ) 等于其定态场( Stead State

field)的振幅,边带场的平均振幅为零,即[ 9, 10]

<O
⌒

( Ψ=0) >=OSS ;<O
⌒

( Ψ≠0) >=0

(3)

在频率 Ψ处的噪声谱分量是载波和噪声边带的外

差混合,其振幅和相位分量为:

X
⌒

o( Ψ) =O
⌒

( Ψ) +O
⌒
+
(-Ψ) ;

Y
⌒

o( Ψ) =
1
i
[ O
⌒

( Ψ) -O
⌒
+
(-Ψ)] (4)

且,

[ X
⌒

o( Ψ) , Y
⌒

o( Ψ′)] = iδ( Ψ+Ψ′) (5)

NOPA场模的输入-输出海森堡( Heisenberg)演化

方程为[ 9, 10] :

b
⌒

o＋ =μa
⌒
o＋+νa

⌒
o , 　b

⌒

o =μa
⌒
o +νa

⌒+
o＋

b
⌒

+＋ =μa
⌒
+＋+νa

⌒+
o , 　b

⌒

+ =μa
⌒
+ +νa

⌒+
+＋

b
⌒

-＋ =μa
⌒

-＋+νa
⌒

- , 　b
⌒

- =μa
⌒

- +νa
⌒+
-＋

(6)

a
⌒
, a
⌒+和 b

⌒

, b
⌒
+表示输入和输出场模的湮灭与产生算

符。足标 0和±分别代表以中心频率 ωo 振荡的载

波和频率为 ωo ±Ψ的噪声边带。μ= coshγ和ν=

e
iθ

p sinhγ是压缩参量γ的函数, θp是泵浦场的相位,

在计算中我们取 θp =0 以作为其它光场的相位参

考。γ∝Lχ2|ap|, 其中 L 为非线性晶体的长度,

χ2为非线性晶体的有效二阶极化率, ap为泵浦场的

振幅 。对于明亮的光场, 偏振模的正交振幅和相位

分量为

X
⌒

b
⌒
＋( θ) =

b
＊
o＋b

⌒

+＋e
-iθ
+bo＋b

⌒
+
-＋e

iθ

|bo＋|

=b
⌒

+＋e
-i(θ+φ) +b

⌒
+
-＋e

-i (θ+φ)

X
⌒

b
⌒
 ( θ) =b

⌒

+ e
-i(θ+φ)

+b
⌒
+
- e

i (θ+φ)

(7)

这里 θ为光场在相空间中的旋转相位, φ=
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arg( bo＋) = arg( bo ) = arg( ei + e
-i tanhγ) 是

b
⌒

o＋, b
⌒

o 相对于 θp 的相位,  是 a
⌒

o＋, a
⌒

o 相对于

θp 的相位 。在方程[ 17]中取 θ=0和θ=
π
2
获得输

出场的振幅和相位分量:

X
⌒

b
⌒
＋ =X

⌒

b
⌒
＋( 0) =b

⌒

+＋e
-iφ
+b
⌒
+
-＋e

iφ

X
⌒

b
⌒
 =X

⌒

b
⌒
 (0) =b

⌒

+ e
-iφ+b

⌒
+
- e

iφ

Y
⌒

b
⌒
＋ =X

⌒

b
⌒
＋
π
2
=-i ( b

⌒

+＋e
-iφ-b

⌒
+
-＋e

iφ
)

Y
⌒

b
⌒
 =X

⌒

b
⌒
 
π
2
=-i ( b

⌒

+ e
-iφ-b

⌒
+
- e

iφ
)

(8)

当注入亚谐波信号场与谐波泵浦场同位相时 (  =

φ=0) , NOPA 运转于最佳参量放大状态,由( 8)式

可得[ 10]

X
⌒

b
⌒
＋-X

⌒

b
⌒
 = e

-γ
X
⌒

a⌒＋-e
-γ
X
⌒

a⌒ 

Y
⌒

b
⌒
＋+Y

⌒

b
⌒
 =-e

-γ
Y
⌒

a
⌒
＋-e

-γ
Y
⌒

a
⌒
 (9)

在 γ※ ∞的极限下, ( X
⌒

b
⌒
＋ -X

⌒

b
⌒
 ) = ( Y

⌒

b
⌒
＋ +

Y
⌒

b
⌒
 ) =0, 输出场的一对偏振垂直模之间存在完善

的正交振幅正关联和正交相位负关联, 是一对理想

的量子纠缠 EPR光束
[ 7]
。当  =φ=

π
2 时,泵浦

场与注入信号场相位相反, NOPA 运转于参量反放

大( deamplification)状态[ 8] ,此时

X
⌒

b
⌒
＋+X

⌒

b
⌒
 = e

-γ
Y
⌒

a⌒＋-e
-γ
Y
⌒

a⌒ 

Y
⌒

b
⌒
＋-Y

⌒

b
⌒
 =-e

-γ
X
⌒

a⌒＋+e
-γ
X
⌒

a⌒ 

(10)

只要压缩参量 γ>0, 输出场中的两模之间就存在

振幅负关联与相位正关联特性,在 γ※∞时, ( X
⌒

b
⌒
＋

+X
⌒

b
⌒
 ) =( Y

⌒

b
⌒
＋-Y

⌒

b
⌒
 ) =0, 也获得理想的 EPR

量子纠缠态光束[ 8, 9] 。

2　纠缠交换

图 2是我们设计的执行连续变量纠缠交换的示

意图 。两个相干泵浦的非简并光学参量放大器

( NOPA1和 NOPA2)输出两对经典相干但量子独立

的明亮 EPR 纠缠态光束 ( b
⌒

＋, b
⌒

 ) 和 ( c
⌒
＋, c

⌒
 ) 。

NOPA1和 NOPA2均运转于参量反放大状态 ( φ=

π
2
) , 因此 ( b

⌒

＋, b
⌒

 ) 和 ( c
⌒
＋, c

⌒
 ) 为正交振幅负关

联和正交相位正关联的 EPR光束 。假设 Alice 和

Bob分别占有 EPR光场 b
⌒

和 c
⌒
的一半 b

⌒

＋和 c
⌒

＋, 而

另一半 b
⌒

 和 c
⌒
 , 被传送到中间站 Clai re,在那里它

们以
π
2
的相对位相差在 50%分束器( BSI)上被混

合,输出场 e
⌒
和 f

⌒
为

图 2　用两个非简并光学参量放大器实现纠缠交换

e
⌒
=

2
2
( b
⌒

 +ic
⌒
 )

f
⌒
= 2

2
( b
⌒

 -ic
⌒
 ) (11)

e
⌒
和 f

⌒
光场直接被光电探测器 D1和D 2接收,输出光

电流经射频分束 ( RF) 后再由正和负功率组合器

( Pow er Combinar) +和-组合, 产生光电流之和及

差[ 9] :
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i
⌒
+=

1

2
( X
⌒

b
⌒

 
+X

⌒

c⌒
 
)

i
⌒
-=

1

2
( Y
⌒

b
⌒

 
-Y

⌒

c⌒
 
) (12)

在Claire对光束 b
⌒

 和 c
⌒

 进行联合贝尔态直接测量

的过程中将它们各自分别纠缠的模 b
⌒

＋和 c
⌒
＋ “投

射”( P roject)到一个不可分割的量子纠缠态上,完成

了纠缠交换,即通过对二组纠缠态之半 b
⌒

 和 c
⌒
 的

联合测量, 使未发生直接相互作用的另一半 b
⌒

＋和

c
⌒

＋产生了量子纠缠 。为了证明 Alice和 Bob之间存

在着量子纠缠, 我们用 Claire联合测量的光电流 i
⌒

+

和 i
⌒
-调制被 Alice保留的光场 b

⌒

,之后再将调制后

的光场 b
⌒

′＋送至检验站 Victo r, 在那里 Victor 对

b
⌒

′＋和 c
⌒

＋再次进行贝尔态联合直接测量, 如果测量

的起伏方差低于标准量子极限, 则证明光束 b
⌒

＋和

c
⌒
＋之间存在量子纠缠, 即完成了纠缠交换。被调制

后的光场 b
⌒

′＋可表示为

b
⌒

′＋ =b
⌒

＋+ 2gswap i
⌒
++i 2gswap i

⌒
-

(13)

gswap是适当归一化后的振幅( MA)和相位( PA)调制

器增益, 这里我们已经假设二者相等 。Victo r 对

b
⌒

′＋和 c
⌒

＋联合测量所获得的和 、差光电流为:

i
ˇ
+=

1

2
( X
⌒

b
⌒
′
＋
+X

⌒

c⌒
＋
)

=
1

2
[ ( X

⌒

b
⌒

＋
+gswapX

⌒

b
⌒

 
) +( X

⌒

c⌒
＋
+gswapX

⌒

c⌒
 
)]

i
ˇ
-=

1

2
( Y
⌒

b
⌒
′
＋
-Y

⌒

c⌒
＋
)

=
1

2
[ ( Y

⌒

b
⌒

＋
-gswapY

⌒

b
⌒

 
) +( Y

⌒

c⌒
＋
-gswapY

⌒

c⌒
 
) ]

(14)

假设 EPR源 NOPA1和 NOPA2有相同的压缩参量

γ,由 NOPA的输出-输入关系式方程( 10)和方程

( 14)可求得光电流起伏方差:

V i
ˇ

+
= V i

ˇ

-
=

e
γ
+e

-γ

2 -gswap
e
γ
-e

-γ

2

2

+
e
γ-e

-γ

2
-gswap

e
γ+e

-γ

2

2

(15)

　　在实验中我们应该调节系统增益 gswap , 以获得

最佳纠缠度。由( 15)式在 γ固定, 改变增益的条件

下极小化光电流起伏方差,我们获得最佳增益和最

小起伏方差:

g
opt
swap=

e
2γ-e

-2γ

e
2γ+e

-2γ

V
opt
i
+̌
= V

opt
i
-̌
= 2

e
2γ+e

-2γ (16)

由此可知, 只要 γ>1 , 光电流和 、差起伏方差就小

于归一化的标准量子极限,即是说光场 b
⌒

＋和 c
⌒
＋之

间存在量子纠缠。NOPA 输出场压缩度愈高, 纠缠

交换质量愈好 。

3　小结

我们证明了通过联合贝尔态直接测量可以完成

二组具有振幅负关联和相位正关联的明亮 EPR光

束之间的纠缠交换。纠缠交换的质量依赖于 EPR

源的压缩参量 。当 γ※∞时,原则上可以实现理想

的纠缠交换 。我们还指出纠缠交换的质量可以通过

另一套贝尔态直接探测系统进行实验检测。
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Entanglement Swapping of Bright EPR Optical Beams

ZHANG Jing, 　XIE Chang-de

( State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Dev ices;Institute of Opto-Electronics, Shanxi

University , Taiyuan , 030006, P.R.China)

Abstract:A scheme achieving quantum entanglement sw apping between tw o pairs of bright EPR optical beams

is theoretically proposed.Tw o pairs of coherent EPR beams are produced from tw o independent nondegenerate

optical parametric amplif iers.The entanglement sw apping is demonstrated by means of a half of each EPR

beam.The measuring process entangles other tw o halves of EPR beams that have never direct ly interacted w ith

each other.In the proposed system, the direct detection of Bell-states is applied instead of usual homodyne

detet ion.Due to that the local oscillator is not needed, the technic t rouble for mode-matching is overcome and

the eff iciency of the detection can be increased in experiments.

Key words:entanglement sw apping;　quantum co rrelation;　EPR optical beam;　detection efficiency
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