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明亮*+,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*+,光束对，通过在每一组*+,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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& 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（012314506012）特性，完成量子信息的

处理与传送。纠缠交换（78399:14）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［"］。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［$!#］。

纠缠交换的概念最初是在有限维希尔贝特（;:<50=2）

空间中对分离变量系统，单光子偏振态，而提出的，

继后，于">>!年由?@，(A，+31等实验实现。

">>>年,@*@B@+C5D:14EC=10和F@G@,359E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［)］。随后，+@H31ICCJD和B@I@

K=3L1720:1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［%］。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（ML312L620509C=232:C1）［’］和量

子密集编码（ML312L6N0170JCN:14）［!］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（N03695:O:J32:C1）状态下的

非简并光学参量放大器（PC1N04010=320.92:J35

+3=3602=:J/695:O:0=(P.+/）为纠缠态光源，设计

了连续变量纠缠交换系统。与参考文献［%］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*+,（*:1720:1(+CN<57DQ(,C701）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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（!"##$%&’&"）的直接探测方法完成纠缠交换，使之易

于实验实现［(，)］。

* 明亮+,-纠缠光束的产生
我们利用连续非简并光学参量放大器（./

01,2）为+,-源，其结构如图*所示。01,2由三

面腔镜组成，频率为!! "3!4的泵浦光场（#!，

#"）在腔内与!类相位匹配非线性晶体（$3）相互

作用，完成注入亚谐波信号场（%!，%"）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%!与%"具有相同的频率!&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（56&’&789:5’;"）内，我们定

义中心频率为!&的光场算符为：

’
#
（(）"&

#（(）)*+&( （*）

图* 相敏非简并光学参量放大器的装置图
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"］相应于输入与输出

的信号（A798’#）与闲置（7>#"5）场的场算符。通过富利

哀（B6C57"5）变换可由时域变换至频域：
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此时光场为调制频率 " 的函数，满足对易关系

［’
#
（"），’

#
/（"0）］"3#$（"."0）。一个实际的

光场由以中心频率!&振荡的载波（?’557"5）和以频率

!&1"振荡的边带噪声（867A"A7>"$D’8>A）组成，中

心频率的平均振幅（’22）等于其定态场（%&"’>%&’&"

:7"#>）的振幅，边带场的平均振幅为零，即［)，*4］
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在频率"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：
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01,2场模的输入$输出海森堡（H"7A"8D"59）演化

方程为［)，*4］：
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%#，%#/和#
#
，#
#
/表示输入和输出场模的湮灭与产生算

符。足标4和J分别代表以中心频率!&振荡的载

波和频率为!&1"的噪声边带。%"?6A@’和&"

)*(!A78@’是压缩参量’的函数，(!是泵浦场的相位，

在计算中我们取(! "4以作为其它光场的相位参

考。’)4)35%!5，其中K为非线性晶体的长度，

)3为非线性晶体的有效二阶极化率，%!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
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这里( 为光场在相空间中的旋转相位，* "
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"" 相对于#(的相位，!是)
#
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"" 相对于

#(的相位。在方程［’(］中取##)和##
$
*
获得输

出场的振幅和相位分量：
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当注入亚谐波信号场与谐波泵浦场同位相时（!#

%#)），,-./运转于最佳参量放大状态，由（+）式

可得［’)］
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在"$ 1 的极限下，（*
#
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"）#)，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2.3光束［(］。当!#%#
$
*
时，泵浦

场与注入信号场相位相反，,-./运转于参量反放

大（45!6789:9;!$9<%）状态［+］，此时
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只要压缩参量"%)，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"$1时，（*
#

!
#
!

&*
#

!
#
"）#（+

#

!
#
!’+

#

!
#
"）#)，也获得理想的2.3

量子纠缠态光束［+，0］。

* 纠缠交换
图*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

（,-./’和,-./*）输出两对经典相干但量子独立

的明亮2.3纠缠态光束（!
#

!，!
#

"）和（,
#
!，,

#
"）。

,-./’和,-./*均运转于参量反放大状态（%#

$
*
），因此（!

#

!，!
#

"）和（,
#
!，,

#
"）为正交振幅负关

联和正交相位正关联的2.3光束。假设/89;5和

=<>分别占有2.3光场!
#
和,#的一半!

#

!和,
#
!，而

另一半!
#

"和,
#
"，被传送到中间站?8!9"5，在那里它

们以$
*
的相对位相差在@)A分束器（=BC）上被混

合，输出场$#和-
#为

图* 用两个非简并光学参量放大器实现纠缠交换
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$#和-
#光场直接被光电探测器.’和.*接收，输出光

电流经射频分束（3D）后再由正和负功率组合器

（.<E5"?<6>9%!"）F和G组合，产生光电流之和及

差［0］：
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在#$%&’(对光束%
!

#和&
!
#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%
!

$ 和&
!
$“投

射”（)’*+(,-）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%
!

# 和&
!
# 的

联合测量，使未发生直接相互作用的另一半%
!

$ 和

&!$ 产生了量子纠缠。为了证明.$&,(和/*0之间存

在着量子纠缠，我们用#$%&’(联合测量的光电流!!"

和!!’调制被.$&,(保留的光场%
!
，之后再将调制后

的光场%
!
)$ 送至检验站1&,-*’，在那里1&,-*’对

%
!
)$ 和&

!
$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%
!

$ 和

&!$ 之间存在量子纠缠，即完成了纠缠交换。被调制

后的光场%
!
)$ 可表示为
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*+,-.是适当归一化后的振幅（3.）和相位（).）调制

器增益，这里我们已经假设二者相等。1&,-*’对

%
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假设6)7源89).!和89)."有相同的压缩参量

!，由89).的输出:输入关系式方程（!;）和方程

（!5）可求得光电流起伏方差：
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在实验中我们应该调节系统增益*+,-.，以获得

最佳纠缠度。由（!<）式在!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：
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"
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由此可知，只要!%!，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%
!

$ 和&
!
$ 之

间存在量子纠缠。89).输出场压缩度愈高，纠缠

交换质量愈好。

2 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6)7光

束之间的纠缠交换。纠缠交换的质量依赖于6)7
源的压缩参量。当!&>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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