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摘要 多组分EPR导引可以通过操控不同量子节点中的信息来实现安全量子网络,是安全量子网络的核心资源。

通过在连续变量光场中加入分束器模拟损耗和高斯噪声的方式实现了多组分EPR导引。通过建立多组分纠缠态

间的协方差矩阵,量化了纠缠态间的EPR导引特性。此外,研究了EPR导引参数随高斯噪声及分束器透射率的变

化关系,
 

实现了不同模式间的单向EPR导引,为实现安全量子通信的单向性提供了参考。
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1 引  言

Einstein等[1]为证明量子力学的不完备性,提
出了EPR佯谬。随后,

 

Schrödinger[2]提出
 

“导引”
一词来描述EPR佯谬中的“幽灵般的超距作用”,在
此基础上,Wiseman等[3]正式定义了 EPR

 

导引。

EPR导引是一种特殊的量子关联,描述了测量一个

粒子非局域地影响另一个粒子状态的能力。假设

Alice和Bob共享一个空间上分离的EPR纠缠态,

EPR导引是指Alice可以通过执行测量来导引
 

Bob
的状态,或者Bob可以通过执行测量来导引 Alice
的状态。Alice可以导引Bob,但是Bob无法导引

Alice,或者Bob可以导引Alice,但是Alice无法导引

Bob,均是单向EPR导引[3]。正是由于这种特殊的不

对称性质,EPR导引可应用于单端量子通信领域,如
单端设备无关的量子秘钥分发[4-7]、量子秘密共享[8]、
安全量子隐形传态[9-11]以及安全量子网络[12-14]。

2012年,Händchen等[15]利用高斯纠缠态来验

证连续变量不对称量子导引,推动量子安全通信领

域的发展进入了新阶段。之后,He等[16]
 

将量子导

引从连续变量两组分系统扩展到多组分系统,并提

出了真正的三组分导引概念。此外,他们还对光量

子网络中存在多组分EPR导引和真正的三组分纠

缠进行了实验验证[17]。2017年,Qin等[18]通过在

量子网络中加入热噪声或改变量子通道中透射率的

方式实现了量子系统的不对称性。特别是,利用多

组分纠缠可以实现单向量子计算[19-20]。2014年,

Bowles等[21]实现了两量子比特纠缠态的单向量子

导引。同年,Skrzypczyk[22]用一个任意集合的正值

测量证实了单向量子导引的导引特性。之后,研究

人员们提出了一些更为实用的方法,如通过协方差

矩阵来量化纠缠态之间的非对称EPR导引[23]。
由于连续变量Cluster

 

纠缠态[24-25]比 GHZ态

具有更好的纠缠稳定性[26],,故与基于GHZ态的多

组分量子导引方案[27-28]相比,利用基于Cluster
 

纠

缠态的多组分量子导引方案更容易实现量子通信的

操控[29-30]。因此,基于连续变量Cluster纠缠态的量

子导引[31]及其应用价值仍值得进一步探索。

2019年,我们通过对四组分方形Cluster纠缠态

进行非对称调制,实现了四组分到三组分及三组分到
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两组分不同模式组合间的EPR导引[32]。随后,又研

究了引入噪声后的两组分EPR导引和非对称调制后

的两组分EPR导引间的区别[33]。本文基于四组分方

形Cluster纠缠态,研究了两组分、三组分、四组分间

的量子导引特性。通过加入适量的高斯噪声以及调

节分束器透射率,研究了可在大范围内实现单向EPR
导引的途径。该研究结果对于量子安全通信[34]、量
子离物传态、量子秘密共享方案以及单端设备无关的

量子秘钥分发等领域具有重要意义。

2 物理模型
 

图1为多组分EPR导引方向操控的示意图。
此方案由两对振幅压缩模和两对相位压缩模先后通

过透射率分别为T1、T2、T3 的三个分束器(BS1、

BS2、BS3)进行耦合。图1中
 

‘i’
 

和
 

‘-1’分别表示

光模在相位空间内进行了90°和180°的翻转,̂A、̂B、

Ĉ、̂D 为四个输出模。Â 端远程传输时具有一定的

损耗,用分束器模型引入损耗信道后 Â 变为Â',̂B
端通过一个99∶1的分束器BS4 耦合入高斯噪声算

符δ̂ 后变为 B̂'。最终,可利用4个零拍探测器

(HD1、HD2、HD3、HD4)来探测4个输出模的结果。

图1 多组分EPR导引方向操控示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

manipulating
 

direction
 

of
 

multipartite
 

EPR
 

steering

â1 和â4 是相位压缩模,̂a2 和
 

â3 是振幅压缩

模,四个初始输入模的表达式为

â1=
1
2 exp

(r1)̂X
(0)
1 +iexp(-r1)̂P

(0)
1  

â2=
1
2 exp

(-r2)̂X
(0)
2 +iexp(r2)̂P
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â3=
1
2 exp
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(0)
3 +iexp(r3)̂P
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â4=
1
2 exp

(r4)̂X
(0)
4 +iexp(-r4)̂P
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4  
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,(1)

式中:̂Xj=̂aj+̂a†j 和
 

P̂j=(̂aj-̂a†j)/i(j=1,2,3,4)
 

分别表示光模âj 的正交振幅算符和正交相位算符;

X̂(0)和
 

P̂(0)
 

表示真空模的正交振幅算符和正交相位

算符。
 

r1=r2=r3=r4 表示光模的压缩参数。
 

将4个

初始输入模耦合进三个透射率分别为T1=0.2、T2=
T3=0.5的分束器中,4个输出模的表达式为

Â =-
1
2â1-

2
5â2-i

1
10̂a3

B̂ =
1
2â1-

2
5â2-i

1
10̂a3

Ĉ=i
1
10̂a2+

2
5â3-

1
2â4

D̂ =i
1
10̂a2+

2
5â3+

1
2â4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (2)

  在图1中,模Â 通过由分束器模型引入的量子

损耗信道后,输出模为Â',其表达式为

Â'= η̂A+ 1-η̂ν, (3)
式中:η

 

表示量子损耗信道中的透射率;̂ν表示真空

模。模B̂ 通过一个
 

99∶1的分束器,耦合入高斯噪

声算符δ̂后,其输出模B̂'的表达式为B̂'=̂B+̂δ。

4个输出模的正交振幅算符和正交相位算符的

表达式为

X̂Â'= η[Re(-
1
2̂a1-

2
5̂a2

)+

Im( 1
10̂a3

)]+ 1-η̂X̂ν

P̂Â'= η[Im(-
1
2̂a1-

2
5̂a2

)-

Re( 1
10̂a3

)]+ 1-ηP̂̂ν

X̂B̂'= Re(
1
2̂a1-

2
5̂a2

)+Im(
1
10̂a3

)+X̂̂δ

P̂B̂'=Im(
1
2̂a1-

2
5̂a2

)-Re(
1
10̂a3

)+P̂̂δ

X̂Ĉ= -Im(
1
10̂a2

)+Re(
2
5̂a3-

1
2̂a4

)

P̂Ĉ= Re(
1
10̂a2

)+Im(
2
5̂a3-

1
2̂a4

)

X̂D̂ = -Im(
1
10̂a2

)+Re(
2
5̂a3+

1
2̂a4

)

P̂D̂ = Re(
1
10̂a2

)+Im(
2
5̂a3+

1
2̂a4

)
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,

(4)
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式中:̂X̂ν 和
 

P̂̂ν 分别表示由分束器引入的真空态̂ν的

正交振幅算符和正交相位算符;̂X̂δ 和P̂̂δ 分别表示所

加高斯噪声算符δ̂的正交振幅算符和正交相位算符。
 

为研究系统中不同模式之间的导引特性,假设

两个多组分纠缠态系统分别为A 和B,nA 和mB 分

别表示子系统A 中包含n个光学模,子系统B 中包

含m 个光学模,其中n=1,2,3,m=1,2,3。则这个

系统(nA+mB)的导引特性可以用它的协方差矩

阵[35-36]来确定,其形式为

σAB=
A C
CT B  , (5)

式中:子矩阵A 和B 分别表示子系统A 和子系统B
的协方差矩阵;C 表示A 和B 两个子矩阵的交叉矩

阵。在矩阵元σij=<̂ξîξj+̂ξĵξi>/2-<̂ξi><̂ξj>中,̂ξ
为光学场的正交算符,包括正交振幅 X̂ =̂a+̂a† 和

正交相位 P̂=(̂a-̂a†)/i,̂ξ≡(̂XA
1 ,̂PA

1,...,̂XA
n,

P̂A
n ,̂XB

1 ,̂PB
1,...,̂XB

m ,̂PB
m)。

Â'模和B̂'模的两组分系统的导引特性由协方

差矩阵确定:

σ11=
σÂ'̂A' σÂ'̂B'

σT
Â'̂B' σ̂B'̂B'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 , (6)

式中:子矩阵的表达式为

σ̂A'̂A'=
Cov(̂XÂ'

,̂XÂ'
) Cov(̂XÂ'

,̂PÂ')

Cov(̂PÂ',̂XÂ'
) Cov(̂PÂ',̂PÂ')

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

σ̂B'̂B'=
Cov(̂XB̂'

,̂XB̂'
) Cov(̂XB̂'

,̂PB̂')

Cov(̂PB̂',̂XB̂'
) Cov(̂PB̂',̂PB̂')

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

σ̂A'̂B'=
Cov(̂XÂ'

,̂XB̂'
) Cov(̂XÂ'

,̂PB̂')

Cov(̂PÂ',̂XB̂'
) Cov(̂PÂ',̂PB̂')

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

σT
Â'̂B'=

Cov(̂XÂ'
,̂XB̂'

) Cov(̂PÂ',̂XB̂'
)

Cov(̂XÂ'
,̂PB̂') Cov(̂PÂ',̂PB̂')

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
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􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(7)

将(4)式代入子矩阵的矩阵元中,可得

Cov(̂XÂ'
,̂XÂ'

)=Δ2X̂Â'=η
3
5exp

(2r)+
2
5exp

(-2r)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +(1-η)Δ2(̂Xν̂)

Cov(̂PÂ'
,̂PÂ'

)=Δ2̂PÂ'=η
3
5exp

(-2r)+
2
5exp

(2r)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +(1-η)Δ2(̂Pν̂)

Cov(̂XB̂'
,̂XB̂'

)=Δ2X̂B̂'=
3
5exp

(2r)+
2
5exp

(-2r)+Δ2(̂Xδ̂)

Cov(̂PB̂'
,̂PB̂'

)=Δ2̂PB̂'=
3
5exp

(-2r)+
2
5exp

(2r)+Δ2(̂P̂δ)

Cov(̂XÂ'
,̂XB̂'

)= η -
2
5exp

(2r)+
2
5exp

(-2r)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

Cov(̂PÂ'
,̂PB̂'

)= η -
2
5exp

(-2r)+
2
5exp

(2r)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

Cov(̂XÂ'
,̂PÂ'

)=Cov(̂PÂ'
,̂XÂ'

)=Cov(̂XB̂'
,̂PB̂'

)=Cov(̂PB̂'
,̂XB̂'

)=

Cov(̂XÂ'
,̂PB̂'

)=Cov(̂PÂ'
,̂XB̂'

)=Cov(̂PÂ'
,̂XB̂'

)=Cov(̂XÂ'
,̂PB̂'

)=0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (8)

式中:Δ2(̂Xδ̂)=Δ
2(̂P̂δ)=δ;Δ

2(̂Xν̂)=Δ2(̂Pν̂)=1;

Cov(·)为协方差函数。
三个模式的协方差矩阵为

σ12=σ21=

σÂ'̂A'

σT
Â'̂B'

σT
Â'̂C

σÂ'̂B'

σ̂B'̂B'

σT
B̂'̂C

σÂ'̂C

σ̂B'̂C

σ̂ĈC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (9)

四个模式的协方差矩阵为

σnm =

σÂ'̂A' σÂ'̂B' σÂ'̂C σÂ'̂D

σT
Â'̂B' σ̂B'̂B' σ̂B'̂C σ̂B'̂D

σT
Â'̂C σT

B̂'̂C σ̂ĈC σ̂ĈD

σT
Â'̂C σT

B̂'̂D σT
Ĉ̂D σ̂D̂D

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (10)

以上协方差矩阵均可通过将(4)式带入其子矩阵的矩

阵元获得。基于量子态的协方差矩阵,一个两组分

(nA+mB)系统A 对B的导引特性可表征[37]为

 A→B(σAB)=max0,-∑
j:􀭰ν

(AB\A)
j <1

In􀭰ν(AB\A)j    ,

(11)
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式中:􀭰νAB\Aj (j=1,…,mB)
 

表示􀭵σAB\A 的辛本征

值[38],即 iΩ􀭵σAB\A 。其中,􀭵σAB\A=B-CTA-1C 是

A 的舒尔补码,
 

Ω=􀱇n+m1
0 1
-1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,􀱇n+m1 为一种

辛形式,与两组分(nA+mB)
 

系统相对应。在求得

协方差矩阵后便可代入(11)式,得到两组分间的导

引参数。
 

 A→B(σAB)=0表示系统A 对B 无导引能

力,
 

 A→B(σAB)>0表示系统A 可以导引系统B。
 

同样,系统B 对A 的导引特性可以通过交换A
和B 获得:

 

 B→A(σAB)=max0,-∑
j:ν

(AB\B)
j <1

In􀭰ν(AB\B)j    。

(12)
当  A→B (σAB )>0 且  B→A (σAB )=0 或 者

 A→B(σAB)=0且  B→A(σAB)>0时,
 

系统A 与B
之间为单方向的EPR导引。

3 结果分析

图2是Â'和B̂'间导引参数随着高斯噪声和分束

器透射率η的导引变化关系,输入模的压缩参数为

0.69,相当于6
 

dB的压缩。图2(a)是透射率为0.9
时,̂A'和B̂'间导引参数随着高斯噪声的变化关系,实
线表示Â'对B̂'的导引,虚线表示B̂'对Â'的导引。可

以看 出:̂A'和 B̂'间 为 双 向 导 引 时 高 斯 噪 声 为

(0,0.05];̂B'对 Â'单 向 导 引 时 高 斯 噪 声 为

(0.05,0.18];当高斯噪声大于0.18时,̂A'和B̂'间无

导引。图2(b)为不同高斯噪声下的Â'和B̂'间的导

引参数随分束器透射率η的变化关系,实线表示Â'
对B̂'的导引,虚线表示B̂'对Â'的导引。可以看出:
当无高斯噪声时,̂B'对Â'单向导引范围为0.22≤η≤
0.83;当高斯噪声为0.03时,̂B'对Â'单向导引范围

为0.31≤η≤0.87;当高斯噪声为0.06时,̂B'对Â'单
向导引范围为0.42≤η≤0.91。这表明通过调节有损

信道中的透射率以及加入不同的高斯噪声,可以在大

范围内实现两个模式间的单方向EPR导引操控。
图3为(1+2)模式和(2+1)模式下的EPR导

引图,输入模的压缩参数为0.69。图3(a)、(b)是
 

Â'和B̂'̂C 间的导引情况。图3(a)是 Â'和 B̂'̂C 间

的导引参数随高斯噪声的变化关系图,实线表示 Â'
对B̂'̂C 的导引,虚线表示 B̂'̂C 对Â'的导引。当高

斯噪声为[0,0.489]时,̂A'和 B̂'̂C 间的导引是双向

的。当高斯噪声为(0.489,1)时,̂A'和 B̂'̂C 间是

B̂'̂C 对 Â'的单向导引。图3(b)是 高 斯 噪 声 为

[0,0.489]内三个不同值时,̂A'和B̂'̂C 间的导引参

数随透射率η的变化关系图,实线表示 Â'对 B̂'̂C
的导引,虚线表示B̂'̂C 对Â'的导引。可以发现,随
着透射率η的变化,当高斯噪声取值增大时,̂B'̂C
对Â'的单向导引范围也在增大。同样地,图3(c)、
(d)是B̂'和Â'̂C 间导引参数的变化关系图,可以发

现,通过加入高斯噪声以及调节有损信道中的透射

率,可以在大范围内实现 B̂'和 Â'̂C 间的单向导引

操控。
图4为(1+3)模式和(3+1)模式下的EPR导

引关系图,输入模的压缩参数为0.69。图4(a)是

Â'和B̂'̂ĈD 间的导引参数随高斯噪声的变化关系

图,实线表示Â'对 B̂'̂ĈD 的导引,虚线表示 B̂'̂ĈD
对Â'的导引。当高斯噪声为[0,2]时,无法实现 Â'
和B̂'̂ĈD 间的单向导引。图4(b)是 Â'和B̂'̂ĈD 间

的导引参数随透射率η的变化关系图,实线表示 Â'
对B̂'̂ĈD 导引,虚线B̂'̂ĈD 对Â'的导引。当高斯噪

声为0时,̂B'̂ĈD 对Â'的单向导引范围是0<η
 

<
0.498。当高斯噪声为0.5时 ,̂B'̂ĈD对Â'的单向

图2 Â'和B̂'
 

间的EPR导引
 

。(a)当η=0.9时,̂A'和B̂'间EPR导引参数随高斯噪声的变化关系;(b)̂A'和B̂'间EPR导

引参数随透射率的变化关系

Fig 
 

2 EPR
 

steering
 

between
 

Â'
 

and
 

B̂' 
 

 a 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

between
 

Â'and
 

B̂'when
 

η=0 9 
 

 b 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

transmissivity
 

between
 

Â'and
 

B̂'
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图3 (1+2)模式和(2+1)模式下的EPR导引。(a)当η=0.9时,̂A'和B'̂C 间EPR导引参数随高斯噪声的变化关系;

(b)̂A'和B̂'̂C 间EPR导引参数随透射率的变化关系;(c)当η=0.9时,̂B'和Â'̂C 间EPR导引参数随高斯噪声的变化

            关系;(d)̂B'和Â'̂C 间EPR导引参数随透射率的变化关系
 

Fig 
 

3 EPR
 

steering
 

in
 

 1+2 
 

mode
 

and
 

 2+1 
 

mode 
 

 a 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

δ
 

between
 

Â'and
 

B̂'̂C
 

when
 

η=0 9 
 

 b 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

transmissivity
 

between
 

Â'and
 

B̂'̂C  c 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

between
 

B̂'and
 

Â'̂C
 

when
 

η=0 9 
 

 d 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

transmissivity
 

between
 

B̂'
 

and
 

Â'̂C

图4 (1+3)模式和(3+1)模式下的EPR导引。(a)当η=0.9时,̂A'和 B̂'̂ĈD 间EPR导引参数随高斯噪声的变化关系;

(b)̂A'和B̂'̂ĈD 间EPR导引参数随透射率的变化关系;(c)当η=0.9时,̂B'和 Â'̂ĈD 间EPR导引参数随高斯噪声的

           变化关系;
 

(d)̂B'和Â'̂ĈD 间EPR导引参数随透射率的变化关系

Fig 
 

4 EPR
 

steering
 

in
 

 1+3 
 

mode
 

and
 

 3+1 
 

mode 
 

 a 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

between
 

Â'
 

and
 

B̂'̂ĈD
 

when
 

η=0 9 
 

 b 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

transmissivity
 

between
 

Â'
 

and
 

B̂'̂ĈD  c 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

between
 

B̂'
 

and
 

Â'̂ĈD
 

when
 

η=0 9 
 

 d 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

transmissivity
 

between
 

B̂'
 

and
 

Â'̂ĈD
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导引范围是0<η<0.586。当高斯噪声为1.0时,

B̂'̂ĈD 对 Â'的单向导引范围是0<η<0.640。
图4(c)是当透射率η=0.9时,̂B'和 Â'̂ĈD 间的导

引参数随高斯噪声的变化关系图。可以看出:当B̂'
和Â'̂ĈD 间为双向导引时,高斯噪声为[0,0.436);
当B̂'对 Â'̂ĈD 单向导引时,高斯噪声为[0.436,

0.970]。图4(d)是高斯噪声为[0,0.436)内三个不

同值时,̂B'和Â'̂ĈD 间的导引参数随透射率η的变

化关系图。可以看出,随着透射率η的变化,所加高

斯噪声值越大,̂B'对 Â'̂ĈD 的单向导引范围就越

大。因此,通过调节有损信道中的透射率以及加入

合适的噪声,可以在大范围内实现(1+3)模式和

(3+1)模式的单向EPR导引操控。
图5是(2+2)模式下的EPR导引,输入模的

压缩参数为0.69。图5(a)是当透射率η=0.9时,

Â'̂B'和 Ĉ̂D 间的导引参数随高斯噪声的变化关系

图,实线表示 Â'̂B'对 Ĉ̂D 的导引,虚线表示 Ĉ̂D
对 Â'̂B'的导引。当高斯噪声为[0,

 

3]时,̂A'̂B'和
Ĉ̂D 间是双向导引。图5(b)是 Â'̂B'和 Ĉ̂D 间的

导引参数随透射率η的变化关系图,实线表示 Â'
B̂'对 Ĉ̂D 的导引,虚线表示 Ĉ̂D 对 Â'̂B'的导引。
当高斯噪声为0时,̂A'̂B'和 Ĉ̂D 间为双向导引。
当高斯噪声为0.5时,̂ĈD 对 Â'̂B'的单向导引范

围是0<η<0.335。当高斯噪声为1.0时,̂ĈD 对

Â'̂B'的单向导引范围是0<η<0.501。可以发

现,若想实现(2+2)模式间的单向导引,需要同时

加入 适 量 高 斯 噪 声 以 及 调 节 有 损 信 道 中 的 透

射率。

图5 (2+2)模式下的EPR导引。(a)当η=0.9时,̂A'̂B'和Ĉ̂D 间EPR导引参数随高斯噪声的变化关系;
 

(b)̂A'̂B'和

Ĉ̂D 间EPR导引参数随透射率的变化关系

Fig 
 

5 EPR
 

steering
 

in
 

 2+2 
 

mode 
 

 a 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

between
 

Â'̂B'
 

and
 

Ĉ̂D
 

when
 

η=0.9 
 

 b 
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

transmissivity
 

between
 

Â'̂B'
 

and
 

Ĉ̂D

4 结  论

基于四组分方形Cluster
 

态,通过加入高斯噪

声以及调节分束器引入的有损信道中的透射率,实
现了不同模式间的单向EPR导引。研究表明,与未

加入噪声和调节透射率的情况相比,同时加入噪声

和调节透射率,不同模式间的单向导引操控更易实

现,操控范围也更广。所提方案操作简单,易于实

现,可满足不同用户间信息安全传递的要求,如单端

设备无关量子密钥分发以及量子秘密共享。此外,
结合当前量子通信的发展,所研究的单向量子导引

对远距离传输的量子安全通信也有一定参考价值。
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Abstract

Objective EPR
 

steering
 

is
 

a
 

quantum
 

correlation
 

between
 

quantum
 

entanglement
 

and
 

Bell
 

nonlocality 
 

Multipartite
 

EPR
 

steering 
 

which
 

manipulates
 

information
 

distributed
 

in
 

distinct
 

quantum
 

nodes 
 

is
 

a
 

core
 

resource
 

in
 

secret
 

quantum
 

networks 
  

EPR
 

steering
 

describes
 

a
 

phenomenon
 

in
 

which
 

two
 

particles
 

in
 

the
 

entangled
 

state Alice
 

and
 

Bob 
 

are
 

spread
 

to
 

distant
 

places 
 

Bob
 

can
 

be
 

steered
 

to
 

a
 

certain
 

eigenvalue
 

quantum
 

state
 

through
 

the
 

measurement
 

of
 

Alice 
 

and
 

Alice
 

can
 

be
 

steered
 

to
 

a
 

certain
 

eigenvalue
 

quantum
 

state
 

through
 

the
 

measurement
 

of
 

Bob 
 

Situations
 

in
 

which
 

Alice
 

can
 

steer
 

Bob􀆳s
 

state
 

but
 

Bob
 

cannot
 

steer
 

Alice􀆳s
 

state 
 

or
 

Bob
 

can
 

steer
 

Alice􀆳s
 

state
 

but
 

Alice
 

cannot
 

steer􀆳s
 

Bob
 

state 
 

are
 

referred
 

as
 

one-way
 

EPR
 

steering 
  

EPR
 

steering
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

one-way
 

quantum
 

communication 
 

such
 

as
 

one-sided
 

device-independent
 

quantum
 

secret
 

key
 

distribution 
 

secure
 

quantum
 

teleportation 
 

and
 

secure
 

quantum
 

networks 
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

asymmetric
 

character 
 

The
 

entanglement
 

persistence
 

of
 

continuous
 

variable
 

 CV 
 

Cluster
 

quantum
 

entangled
 

states
 

is
 

better
 

than
 

GHZ
 

states Many
 

quantum
 

communication
 

operations
 

based
 

on
 

Cluster
 

states
 

have
 

been
 

demonstrated
 

due
 

to
 

their
 

advantages 
 

and
 

the
 

CV
 

Cluster
 

states
 

quantum
 

steering
 

and
 

its
 

applications
 

are
 

exciting 
 

Multipartite
 

EPR
 

steering
 

is
 

demonstrated
 

in
 

this
 

study
 

using
 

a
 

lossy
 

channel
 

in
 

one
 

mode
 

of
 

a
 

quadripartite
 

entanglement
 

state
 

and
 

adding
 

Gaussian
 

noise
 

in
 

another 
This

 

study
 

will
 

be
 

useful
 

for
 

advancing
 

quantum
 

information
 

science
 

and
 

provide
 

a
 

reliable
 

guarantee
 

for
 

the
 

one-way
 

requirements
 

of
 

secure
 

quantum
 

communication
 

operations
 

such
 

as
 

quantum
 

teleportation
 

and
 

quantum
 

secret
 

sharing 
  

Methods The
 

schematic
 

of
 

the
 

physical
 

system
 

for
 

manipulating
 

the
 

direction
 

of
 

EPR
 

steering
 

with
 

loss
 

and
 

Gaussian
 

noise
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

1 
 

As
 

shown
 

in
 

this
 

figure 
 

two
 

phase-squeezed
 

optical
 

modes
 

and
 

two
 

amplitude-
squeezed

 

optical
 

modes
 

are
 

used
 

as
 

input
 

modes 
 

and
 

they
 

pass
 

through
 

three
 

beam
 

splitters
 

to
 

yield
 

four
 

entangled
 

output
 

modes 
 

The
 

four
 

output
 

modes
 

are
 

described
 

by
 

Â ̂B ̂C ̂D 
 

Multipartite
 

EPR
 

steering
 

is
 

demonstrated
 

by
 

introducing
 

a
 

lossy
 

channel
 

in
 

one
 

mode
 

of
 

the
 

quadripartite
 

entangled
 

states
 

and
 

adding
 

Gaussian
 

noise
 

in
 

another
 

mode 
 

Here
 

we
 

consider
 

a
 

lossy
 

quantum
 

channel
 

in
 

mode
 

Â 
 

and
 

after
 

introducing
 

loss 
 

mode
 

Â
 

is
 

converted
 

into
 

mode
 

Â' 
 

We
 

introduces
 

a
 

Gaussian
 

noise
 

in
 

mode
 

B̂
 

by
 

a
 

99∶1
 

beam
 

splitter 
 

and
 

B̂
 

is
 

converted
 

into
 

B̂'
 

subsequently 
  

The
 

final
 

modes
 

Â' 
 

B̂' 
 

Ĉ 
 

D̂
 

are
 

correlated
 

with
 

each
 

other 
 

First 
 

the
 

covariance
 

matrices
 

of
 

the
 

different
 

combinations
 

of
 

multipartite
 

states
 

are
 

reconstructed 
 

then
 

the
 

manipulated
 

quantum
 

steering
 

in
 

bipartite 
 

tripartite 
 

and
 

quadripartite
 

are
 

investigated 
 

The
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

versus
 

Gaussian
 

noise
 

is
 

obtained 
 

and
 

in
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the
 

same
 

way 
 

EPR
 

steering
 

characteristic
 

versus
 

transmissivity
 

in
 

the
 

lossy
 

channel
 

is
 

analyzed 
 

After
 

that 
 

the
 

steering
 

images
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

to
 

verify
 

one-way
 

EPR
 

steering 

Results
 

and
 

Discussions The
 

changes
 

of
 

EPR
 

steering
 

parameters
 

between
 

different
 

modes
 

with
 

Gaussian
 

noise
 

and
 

transmissivity
 

are
 

analyzed 
 

Fig 
 

2
 

shows
 

the
 

steering
 

direction
 

manipulation
 

of
 

 1+1 
 

mode 
 

Fig 
 

2 a 
 

shows
 

that
 

a
 

one-way
 

EPR
 

steering
 

range
 

varies
 

with
 

Gaussian
 

noise
 

when
 

the
 

transmissivity
 

is
 

settled 
 

Fig 
 

2 b 
 

shows
 

that
 

EPR
 

steering
 

parameter
 

varies
 

with
 

the
 

transmissivity
 

when
 

Gaussian
 

noise
 

is
 

settled 
 

This
 

shows
 

one-way
 

steering 
 

and
 

two-way
 

steering
 

between
 

Â'
 

and
 

B̂'
 

can
 

be
 

obtained
 

when
 

different
 

Gaussian
 

noise
 

is
 

added 
 

Fig 
 

3
 

shows
 

the
 

EPR
 

steering
 

in
 

 1+2 
 

mode
 

and
 

 2+1 
 

mode
 

of
 

the
 

Cluster
 

states 
 

Fig 
 

4
 

shows
 

the
 

EPR
 

steering
 

in
 

 1+3 
 

mode
 

and
 

 3+1 
 

mode
 

of
 

the
 

Cluster
 

state 
 

Finally 
 

we
 

analyze
 

EPR
 

steering
 

parameters
 

between
 

two
 

collaboration
 

modes
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

5 
 

Thus 
 

we
 

can
 

achieve
 

different
 

types
 

of
 

EPR
 

steering
 

in
 

a
 

larger
 

range
 

by
 

adjusting
 

the
 

transmissivity
 

of
 

a
 

lossy
 

channel
 

and
 

adding
 

Gaussian
 

noise 

Conclusions This
 

study
 

investigates
 

EPR
 

steering
 

among
 

various
 

combinations
 

using
 

quadripartite
 

Cluster
 

entangled
 

states 
 

by
 

introducing
 

loss
 

and
 

Gaussian
 

noise
 

in
 

different
 

modes 
 

When
 

the
 

light
 

modes
 

are
 

distributed
 

in
 

the
 

quantum
 

network 
 

the
 

manipulation
 

effects
 

of
 

the
 

lossy
 

channel
 

and
 

Gaussian
 

noise
 

on
 

the
 

EPR
 

steering
 

are
 

examined 
 

The
 

EPR
 

quantum
 

steering
 

distributed
 

in
 

bipartite 
 

tripartite 
 

and
 

quadripartite
 

is
 

discussed 
 

The
 

theoretical
 

study
 

confirms
 

that
 

the
 

one-way
 

EPR
 

steering
 

manipulation
 

can
 

be
 

realized
 

more
 

easily
 

and
 

widely
 

by
 

adding
 

the
 

lossy
 

channel
 

and
 

Gaussian
 

noise 
 

Gaussian
 

one-way
 

quantum
 

steering
 

directly
 

enriches
 

the
 

one-sided
 

device-independent
 

quantum
 

key
 

distribution
 

and
 

quantum
 

secret
 

sharing
 

schemes 
 

The
 

application
 

of
 

one-way
 

quantum
 

steering 
 

which
 

we
 

study
 

in
 

long-distance
 

secure
 

quantum
 

communication 
 

is
 

also
 

crucial
 

when
 

combined
 

with
 

current
 

quantum
 

communication
 

needs 
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