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基于线性光学的双通道混合纠缠操控
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摘要　提出了一种基于线性光学的双通道混合纠缠操控方案.该方案利用可调分束器(VBS)制备了双通道混合

纠缠态,通过调节VBS的分束比实现了混合纠缠态的纠缠操控,并分析了猫态大小对保真度的影响.该方案为多

通道混合纠缠态的制备及其在混合量子通讯中的应用提供了理论参考.
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１　引　　言
作为量子力学与量子信息学的重要工具,纠缠态近年来得到了广泛的应用.分离变量多光子纠缠[１]以

及连续变量多组份纠缠[２Ｇ３]都得到了广泛的研究.研究发现,混合纠缠态在量子信息应用中具有非常重要的

应用价值[４Ｇ７].一方面,混合纠缠态有助于基础科学问题的研究;另一方面,混合纠缠态是量子技术的重要工

具,是量子信息中信息在不同场合传输、操控、存储、测量的重要转换工具.
光场是信息的良好载体,对于混合纠缠态,具有代表性的是相干态与单光子态之间的混合纠缠.相干态

在大多数情况下可以认为是半经典态,能较好地在连续变量框架下描述经典宏观态,而单光子态可以在分离

变量系统中描述量子化体系的能量.
分离变量量子纠缠态和连续变量量子纠缠态在量子信息中的应用各有特点.１９９７年,Bouwmeester

等[８]在奥地利成功地传送了光量子位(量子比特).虽然这种方案保真度很高,但由于纠缠产生的概率性以

及两个光子贝尔态测量的概率性,分离变量量子纠缠态传输的成功率很低,不能应用于实际量子信息过程

中.１９９８年,Furusawa等[９]利用连续变量量子纠缠态实现了量子通讯,但是这种方案保真度不高.为了实

现优势互补,科研工作者开始研究同时使用分离变量量子系统和连续变量量子系统的混合纠缠态以及混合

量子技术.２０１３年,Takeda等[１０]使用光量子比特和连续变量量子隐形传态的混合技术实现了确定性光量
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子比特的远程传送,这种方案传输效率高,且保真度高达７９％~８２％.将混合纠缠技术应用于量子信息过

程的方案还有很多[１１Ｇ１３],都表现出了其相对于分离变量量子纠缠态和连续变量量子纠缠态的优越性.
最初方案是利用交叉Kerr非线性相互作用产生混合纠缠态[１４Ｇ１８],但是该方案较难在实验中实现.２０１４

年,Jeong等[１９]利用光子在实验上近似地产生了单光子态与相干态的混合纠缠态,并提出了一种产生更大混合

纠缠态的方案.Morin等[２０]在实验上产生了单光子态与奇偶猫态的混合纠缠态.Kwon等[２１]提出了一种基于

单光子偏振态和相干态的混合纠缠态.而直接将混合纠缠态应用于量子信息过程还处于理论研究阶段.
本文在单光子与猫态的混合纠缠态基础上,利用可调分束器(VBS)实现了混合纠缠态的双通道操控,研

究了双通道混合纠缠态与原混合纠缠态之间的保真度关系,并分析了猫态大小对保真度的影响.研究结果

对混合量子系统中量子信息的传输、存储和测量具有一定的参考意义.

２　基于线性光学的双通道混合纠缠操控
２．１　物理模型

双通道混合纠缠态操控的物理模型如图１所示.两个输入态分别为双模压缩态|０›a|０›b ＋

λ|１›a|１›b(λ≪１)和偶猫态|M＋›＝
１
N＋

|α›＋|－α›( ) ,其中λ为双模压缩非线性参量,α为猫态的大小,

N＋ 为偶猫态的归一化因子. 双模压缩态经偏振分束器(PBS)后在空间上分为模a和模b.偶猫态经过反

射率r１(r１≈θ≪１,θ为反射率参量)很小的分束器BS１ 后,可能出现反射一个光子或者没有反射光子两种

情况.反射一个光子时,模c为单光子态,模d为奇猫态,满足â|M＋›＝α|M－›,其中â为光学场的湮灭算

符;没有反射光子时,模c为真空态,模d为偶猫态.模c与模b在反射率为r、透射率为t(r＋t＝１)的分束

器BS２ 上混合后,两个输出模c′、b′分别用单光子探测器D１、D２ 进行探测.模d经过反射率为R 的VBS分

为模e和模f. 当探测器D１ 或D２ 响应时,说明探测到了一个光子.当这个光子来自模b时,模a为单光子

态,模d为偶猫态;当这个光子来自于模c时,模a为真空态,模d为奇猫态.令r
t ＝

λ
θα
,可使这两种情况出

现的概率相同,模a与模d可形成混合纠缠态.模e、f由模d和VBS决定,最终可以形成模a与模e、模a
与模f的双通道混合纠缠.

图１ 基于线性光学的双通道混合纠缠态操控系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofduplexhybridentanglementmanipulationsystembasedonlinearoptics

２．２　双通道纠缠成功概率

偶猫态经过 一 个 反 射 率 很 小 的 分 束 器,该 过 程 可 以 表 示 为 算 符 Û ＝expθĉ†̂d－̂ĉd†( )[ ] ≈１̂＋
θĉ†̂d－̂ĉd†( ) 作用在偶猫态上,其中̂１为单位算符.由于分束器的另一端为真空态,所以ĉ̂d† 作用后为零.
因此总的态可以表示为

|Ψ›abcd＝(̂１＋θ̂c†̂d)１̂＋λ̂a†̂b†( )|０›a|０›b|０›c|M＋›d. (１)
模c与双模压缩态的一支(模b)在反射率为r的分束器上耦合,得到模b′、c′,由分束器的变换关系可以得到

b̂†→ t̂b′†＋ r̂c′†

ĉ†→ t̂b′†－ r̂c′†{ . (２)
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将(２)式带入(１)式,得到探测器测量之前模a、c′、b′、d总的态为

|Ψ›ab′c′d＝ １̂＋θ t̂b′†－ r̂c′†( )d̂[ ] １̂＋λ̂a† t̂b′†＋ r̂c′†( )[ ]|０›a|０›b′|０›c′|M＋›d. (３)

　　由于λ≪１,r１≈θ≪１,所以探测到单光子的概率很低,探测到两个光子的概率更是微乎其微,可以忽略

含λθ的二阶项,则有

|Ψ›ab′c′d＝ １＋θ t̂b′†－ r̂c′†( )d̂＋λ̂a† t̂b′†＋ r̂c′†( )[ ]|０›a|０›b′|０›c′|M＋›d. (４)

　　探测器D１ 或D２ 响应时,测量算符表示为

Π１＝|１›b′‹１|􀱋|０›c′‹０|
Π２＝|０›b′‹０|􀱋|１›c′‹１|{ . (５)

只要D１ 或D２ 响应,说明模b或c可能有一个光子,则模a、d之间形成混合纠缠,其表达式为

|Ψ›ad＝
１
２
|０›a|M－›d＋|１›a|M＋›d( )＝

１
２
|０›a

１
N－

|α›d－|－α›d( )＋|１›a
１
N＋

|α›d＋|－α›d( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中N± 表示奇偶猫态的归一化系数,且N±＝ ２±２exp－２ α ２( ) .
模a、d之间成功形成混合纠缠的概率是由两个探测器分别响应的概率之和决定.经过分析可以得到

D１、D２ 两个探测器测得光子的概率及总概率分别为

P１＝ab′c′d‹Ψ|Π１|Ψ›ab′c′d＝ λ２＋θ２( )t
P２＝ab′c′d‹Ψ|Π２|Ψ›ab′c′d＝ λ２＋θ２( )r
P＝P１＋P２＝λ２＋θ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (７)

　　模d经过分束器之后分为两束,这并不影响探测器D１ 及D２ 对光子的探测,因此,即使产生双通道混合

纠缠态,也不影响双通道的成功概率,整个过程的总成功概率仍为λ２＋θ２.
２．３　双通道混合纠缠保真度

当探测器D１ 或D２ 响应时,模d经过反射率为R、透射率为T(R＋T＝１)的VBS后分为模e、f,则奇、
偶猫态对应的相干态部分的变换为[２２]

|α›d →| １－Rα›f| Rα›e

|－α›d →|－ １－Rα›f|－ Rα›e{ . (８)

这时,形成了模a与模e以及模a与模f的纠缠.模a、e、f间的总的态可以表示为

|Ψ›aef＝
１
２
|０›a

１
N－

| １－Rα›f| Rα›e－|－ １－Rα›f|－ Rα›e( )
é

ë
êê ＋

|１›a
１
N＋

| １－Rα›f| Rα›e＋|－ １－Rα›f|－ Rα›e( )
ù

û
úú . (９)

　　模a、e、f总的密度算符为

ρ̂aef＝|Ψ›aef‹Ψ|. (１０)

　　为了研究模a与模e、模a与模f这两个通道的混合纠缠,对三模总密度算符ρ̂aef 中的模e或模f求迹,
就可以得到另一个模与模a形成的混合纠缠态.

对总的密度算符ρ̂aef 中的模f求迹时,模a、e形成的混合纠缠态|Ψ›ae 的密度算符为

ρ̂ae＝Trf |Ψ›aef‹Ψ|[ ]＝
１
２ |

０›a‹０|
１
N２
－

{ | Rα›e‹Rα|＋|－ Rα›e‹－ Rα|[ －

exp[－２(１－R)α２]| Rα›e‹－ Rα|＋|－ Rα›e‹Rα|( ) ]＋

|１›a‹１|
１
N２
－
| Rα›e‹Rα|＋|－ Rα›e‹－ Rα|[ ＋

exp[－２(１－R)α２]| Rα›e‹－ Rα|＋|－ Rα›e‹Rα|( ) ]＋
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|０›a‹１|
１
N２
－
| Rα›e‹Rα|－|－ Rα›e‹－ Rα|[ ＋

exp[－２(１－R)α２]| Rα›e‹－ Rα|－|－ Rα›e‹Rα|( ) ]＋

|１›a‹０|
１
N２
－
| Rα›e‹Rα|－|－ Rα›e‹－ Rα|[ －

exp[－２(１－R)α２]| Rα›e‹－ Rα|－|－ Rα›e‹Rα|( ) ] }, (１１)

将其投影到模a、d间的混合纠缠态上,得到混合纠缠态|Ψ›ae与初始混合纠缠态|Ψ›ad 间的保真度为

Fe＝ad‹Ψ|̂ρae|Ψ›ad＝
１＋exp[－２(１－R)α２]

２
１
N４
－
Ae－Be( ) ２＋

１
N４
＋
Ae＋Be( ) ２＋

２
N２
－N２

＋
A２e－B２e( )

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１２)
式中

Ae＝exp－α２＋
１－R
２ α２＋ Rα２æ

è
ç

ö

ø
÷

Be＝exp－α２＋
１－R
２ α２－ Rα２æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１３)

　　同样,对总的密度算符ρ̂aef 中的模e求迹,则模a、f形成的混合纠缠态|Ψ›af 的密度算符为

ρ̂af＝Tre |Ψ›aef‹Ψ|[ ]＝
１
２ |

０›a‹０|
１
N２
－

{ | １－Rα›f‹１－Rα|＋|－ １－Rα›f‹－ １－Rα|[ －

exp(－２Rα２)| １－Rα›f‹－ １－Rα|＋|－ １－Rα›f‹１－Rα|( ) ]＋

|１›a‹１|
１
N２
－
| １－Rα›f‹１－Rα|＋|－ １－Rα›f‹－ １－Rα|[ ＋

exp(－２Rα２)| １－Rα›f‹－ １－Rα|＋|－ １－Rα›f‹１－Rα|( ) ]＋

|０›a‹１|
１
N２
－
| １－Rα›f‹１－Rα|－|－ １－Rα›f‹－ １－Rα|[ ＋

exp(－２Rα２)| １－Rα›f‹－ １－Rα|－|－ １－Rα›f‹１－Rα|( ) ]＋

|１›a‹０|
１
N２
－
| １－Rα›f‹１－Rα|－|－ １－Rα›f‹－ １－Rα|[ －

exp(－２Rα２)| １－Rα›f‹－ １－Rα|－|－ １－Rα›f‹１－Rα|( ) ]

, (１４)

将其投影到模a、d之间的混合纠缠态上,得到混合纠缠态|Ψ›af 与初始混合纠缠态|Ψ›ad 间的保真度为

Ff＝ad‹Ψ|̂ρaf|Ψ›ad＝
１＋exp(－２Rα２)

２
１
N４
－
Af－Bf( ) ２＋

１
N４
＋
Af＋Bf( ) ２＋

２
N２
－N２

＋
A２f－B２f( )

é

ë
êê

ù

û
úú , (１５)

式中

Af＝exp－α２＋
R
２α

２＋ １－Rα２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Bf＝exp－α２＋
R
２α

２－ １－Rα２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１６)

３　混合纠缠操控结果分析
根据以上结果,分析|Ψ›ae 与|Ψ›ad、|Ψ›af 与|Ψ›ad 之间的保真度关于VBS的反射率R和猫态大小

α的变化规律,结果如图２和图３所示.|Ψ›ae与|Ψ›ad 之间的保真度Fe用虚线表示,|Ψ›af 与|Ψ›ad 之间

的保真度Ff 用实线表示.
由图２可以看出,虚线部分与实线部分关于R＝０．５对称,这是分束器本身的性质决定的.当R＝０．５
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时,对应５０∶５０的分束器,此时透射部分与反射部分相同,所以有Fe＝Ff.随着R的增大,Ff 逐渐减小,Fe
逐渐增大.当R＝０时,模d全部透射,Ff＝１,模e为真空态.当R＝１时,模d全部反射,Fe＝１,模f为

真空态.当模e(或模f)为真空态时,Fe≠０(或Ff ≠０),这是因为相干态和真空态的内积不为０.对于相

同的R,随着α的增大,Fe 和Ff 会减小.

图２ 保真度Fe 和Ff 随VBS反射率R 的变化

Fig敭２ VariationsoffidelityFeandFf withreflectivityRofVBS

由图３可以看出,当R一定时,在一定范围内,随着α的增大,保真度Fe和Ff 变化不大.超过一定范围

后,随着α的增大,保真度Fe 和Ff 迅速减小.因此,混合纠缠态中猫态过大,体现了退相干效应,因此装置

中需要选择小猫态.由于小偶猫态与压缩真空态的保真度都很高,所以实际实验中可使用压缩真空态代替

小偶猫态.对于相同的α,随着R的增大,Fe逐渐增大,Ff 逐渐减小.对比图３(a)、(b)可以发现,图３(a)中

R＝０．１,０．３,０．５,０．７,０．９这５种情况对应的Fe 分别与图３(b)中R＝０．９,０．７,０．５,０．３,０．１这５种情况一致,
这与图２中实线部分与虚线部分关于R＝０．５对称的结果是相符的.

图３ 保真度(a)Ff 和(b)Fe 随α的变化

Fig敭３ Variationsoffidelity a Ffand b Fewithα

由此可知,选择适当的VBS反射率R 和猫态大小α可提高保真度Ff 和Fe.当R＝０．５、α＝０．５时,

Fe＝Ff＝０．７１８０６.这种高保真度的双路纠缠对量子网络中连续变量与分离变量不同节点间量子信息的传

送具有非常重要的意义.

４　结　　论
提出了一种利用线性光学基本元件进行双通道混合纠缠态操控的方案,分析了最终产生的两组混合纠

缠态与初始混合纠缠态的保真度,给出了该保真度关于VBS的反射率R 和猫态大小α的变化关系.结果

表明,利用VBS可以实现双通道混合纠缠态的操控.此方法是在混合纠缠态的基础上根据具体需求进行线

性光学操作,操控方法简单易行.研究结果对量子信息过程中信息的存储、传递、测量等提供了一定的参考.
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