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噪声引入对EPR导引的影响
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摘要　EPR(EinsteinＧPodolskyＧRosen)导引展现出一种不同于量子纠缠态与Bell非局域性的量子非局域性,其中

单向EPR导引在量子秘密共享中尤为重要.提出了一种通过在EPR纠缠态的一方增加噪声来改变EPR导引特

性的方案,在引入噪声之后,分析了导引参数与可变分束器的反射率之间的关系,并研究了EPR导引的方向由双

向到单向的改变过程.该研究对非对称的量子非局域性操控以及量子信息传递过程中的量子控制具有重要意义.
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Abstract　EinsteinＧPodolskyＧRosen EPR steeringshowsanintermediatetypeofquantumnonlocalitywhichis
distinctfrombothquantumentanglementandBell snonlocality especially oneＧwayEPRsteeringhasasignificant
influenceonthesecurequantumsecretsharing敭AschemetoeffectivelychangethecharacteristicofEPRsteering 
whichisimplementedbyaddingnoisetoonepartofanEPRstate ispresented敭Withtheintroductionofthenoise 
therelationshipsbetweenthesteeringparametersandthereflectivityofvariablebeamsplitterareanalyzed andthe
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１　引　　言

将处于量子纠缠态的两粒子分别分配到相距遥

远的A、B 两端,通过测量A 端粒子的某些可测量,
可改变B 端粒子的相应物理量,即对A 端粒子的测

量可以导引B 端粒子到其某一个本征量子态上,反
之亦 然,这 就 是 著 名 的 EPR(EinsteinＧPodolskyＧ
Rosen)导引[１].它是量子力学中介于Bell非局域

性[２]与量子纠缠[３Ｇ５]之间的一种量子非局域性[６Ｇ８].
在量子信息过程中,对EPR导引的验证是在其中一

方不被信任的前提下;对纠缠态的验证则需要以两

者互相信任为前提;而对Bell非局域性的验证则需

要以双方互相不信任为前提[７].由于其所具有的独

特性质,EPR导引已被看作一种重要的资源,其在

量子通信中具有极其重要的潜在应用,例如单端设

备不依赖的量子密钥共享[９Ｇ１０]、安全量子通信[１１]和

定向量子隐形传态[１２].
量子信息过程中的非对称性研究对量子密钥分

配、量子秘密共享具有重要的意义[１３].EPR导引显

著区别于量子纠缠的一个量子特征是其非对称性,体
现在具有导引特性的量子系统中,子系统A 可以改

变子系统B 的量子态,而子系统B 却不能改变子系

统A 的量子态或者相反,这种非对称的量子现象被

称作单向EPR导引[１４].２０１２年,单向EPR导引这

一现象在以双模压缩态为基础的两组份系统中得到

了验证[１４],此实验实现了两个纠缠的高斯模只在一
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个方向上的导引特性,这为EPR导引在量子信息中

的应用开辟了新的领域.随后,He等[１５]于２０１３年

将其在理论上扩展到了多组份量子系统中,并于

２０１５年在实验上进行了验证[１６].以上两个实验都

是在高斯态下进行的高斯测量,随后学者们又提出

了对单向EPR导引现象进行论证的其他理论测量

方法,包括一般的投影测量[１７]、任意有限集合的正

值测量[１８]、无限集合的正值测量[１９]以及无限数量

的投影测量[２０].２０１６年,Wollmann等[２１]在实验上

验证了真正的单向EPR导引,发现存在任意测量基

下都具有单向EPR导引特性的量子态,这使得单向

EPR导引在量子信息中的应用迈向了一个新阶段.
尽管单向EPR导引已经得到了非常广泛的关

注与研究[１４,１６,２１],但这些工作都侧重于研究量子系

统中能否展现出单向EPR导引现象,而对于改变

EPR导引方向的研究鲜有报道.本文通过在EPR
态的一端增加噪声,理论上研究了噪声对输出的三

方光学模的EPR导引方向的影响,并通过改变引

入噪声的大小,分析了EPR导引参数随着噪声的

变化关系,进一步分析了EPR导引的非对称性.
此理论研究结果为单向EPR导引的实现提供了一

种可行性方案.

２　EPR导引特性的判定

考虑由一定数目的单模光场组成的量子系统,
对于每个场模,其正交振幅与正交相位分别定义为

X̂＝âm＋â†
m,P̂＝(âm－â†

m)/i,其中âm、â†
m 分别表

示量子化后光场的湮灭算符与产生算符,下角标m
用来区分不同的模式.并且这两个非对易的可观测

量满足海森堡不确定关系:ΔX̂ΔP̂≥１,其中 ΔX̂、

ΔP̂ 分别为正交振幅与正交相位的平均方差.
假设有两个位置相距遥远的观测者A、B,他们

共享一个由光学模âA、âB组成的EPR纠缠态,把对

A 端粒子的正交振幅进 行测量得到的结果记作

X̂A.由于A、B 处于纠缠态,对A 的测量势必会影

响B 端的测量结果X̂B,故可对B 端粒子的正交振

幅的测量结果作一个与A 相关的线性推测,将其记

作gX̂,AX̂A,推测结果的相应误差可以表示为

Δinf(X̂B)＝Δ(X̂B ＋gX̂,AX̂A), (１)
式中gX̂,A

为一个可以改变的参数,当其取得最优值

时Δinf(X̂B)相应取得最小值,此时 X̂B 的推测值最

为精确,误差最小.同理,可对B 端粒子的正交相

位的测量结果作一个与A 相关的线性推测,将其记

作gP̂,AP̂A,推测结果的相应误差可以表示为

Δinf(P̂B)＝Δ(P̂B ＋gP̂,AP̂A). (２)

　　为了表征两组份系统的EPR导引特性,引入判

定条件[１６],即

SB A ＝Δinf(X̂B)Δinf(P̂B)＜１, (３)
式中SB A为两组份量子系统的关联参数,当其小于

１时表明A 对B 具有导引能力,且其值越小,相应

导引能力越强;否则A 对B 不具备导引能力.此判

定标准对多组份量子系统仍然成立.考虑 N 组份

量子系统,此系统的每一个子系统都处于不同的位

置上,记处于位置A 处的子系统为âi,分别对其正

交振幅与正交相位进行测量,测量结果记为 X̂i、P̂i,
二者之间满足海森堡不确定关系式ΔX̂iΔP̂i≥１.
剩余的N－１个处于不同位置的子系统则认为来自

非同一个本地量子态,因此这些子系统的测量结果

的平均方差不需要满足海森堡不确定关系.分别对

剩余的N－１个子系统的正交振幅与正交相位进行

测量,其测量结果可以表示为 X̂j、P̂j(j＝１,２,,

N,j≠i).这N－１个子系统可以根据各自的测量

结果联合对A 端的子系统âi 的测量结果作一个线

性推测,其推测结果可表示为∑
j≠i

gX̂,jX̂j、∑
j≠i

gP̂,jP̂j,

相应的推测误差可表示为

Δinf(X̂i)＝Δ(X̂i＋∑
j≠i

gX̂,jX̂j), (４)

Δinf(P̂i)＝Δ(P̂i＋∑
j≠i

gP̂,jP̂j). (５)

　　此时N 组份量子系统的EPR导引特性的判定

条件[１６]为

Sik ＝Δinf(X̂i)Δinf(P̂i)＜１, (６)
式中关联参数Sik中的下角标k 表示N 组份量子

系统中,除子系统i外剩余所有子系统的总和.定

义(Sik)２为导引参数,当(Sik)２小于１时,N 组份

量子系统表现出导引特性,用符号k→i表示k 对i
具有导引能力,对应着k、i之间的导引方向是k 到

i.其值越小,导引能力越强.当(Sik)２小于１,而
(Ski)２大于１时,称k 对i具有单向导引能力.而

当(Sik)２大于１时,N 组份量子系统不具有导引

特性.

３　物理模型

为了研究噪声对EPR导引方向的影响,模拟了

线性噪声引入模式,相应的物理模型如图１所示.
输入模â１in为正交振幅压缩的真空模,其压缩参量
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为r１;输入模â２in为正交相位压缩的真空模,其压缩

参量为r２.二者通过反射率为R１的可调分束器

BS１后,耦合产生一个EPR纠缠态,接着通过分束器

BS３,在EPR纠缠态的一端１增加方差为δA 的高斯

噪声;而另一端２则经过反射率为R２的可调分束器

BS２,与真空模υ̂１耦合产生光束４、５,其光学模分别

记作â４、â５.然后光束４经过反射率为R４的可调

分束器BS４,与真空模υ̂２耦合产生光束６、７,其光学

模分别记作â６、â７.HD１,HD２,HD３分别为处在位

置A、B、C 三处的零差探测器,用来探测该端输出

模的正交振幅与正交相位.

图１ 噪声对EPR导引影响的物理模型

Fig．１ Schematicofphysicalmodelforinvestigating
influenceofnoiseonEPRsteering

根据分束器模型,A、B、C 三端输出模的正交

振幅与正交相位可分别表示为

X̂Aout＝ R１X̂１in＋ １－R１X̂２in＋X̂δA
, (７)

X̂Bout＝ R２(１－R１)X̂１in－

R２R１X̂２in＋ １－R２X̂υ１
, (８)

X̂Cout＝ R４(１－R２)(１－R１)X̂１in－

R４(１－R２)R１X̂２in－ R４R２X̂υ１ ＋

１－R４X̂υ２
, (９)

P̂Aout＝ R１P̂１in＋ １－R１P̂２in＋P̂δA
, (１０)

P̂Bout＝ R２(１－R１)P̂１in－

R２R１P̂２in＋ １－R２P̂υ１
, (１１)

P̂Cout＝ R４(１－R２)(１－R１)P̂１in－

R４(１－R２)R１P̂２in－ R４R２P̂υ１ ＋

１－R４P̂υ２
, (１２)

式中 X̂iout、P̂iout(i＝A,B,C)分别为A、B、C 三端

输出模的正交振幅与正交相位;X̂１in、P̂１in、X̂２in、P̂２in

分别为输入压缩真空模â１in、â２in的正交振幅与正交

相位;X̂υ１
、P̂υ１

、X̂υ２
、P̂υ２分别为输入真空模υ̂１、υ̂２的

正交振幅与正交相位;R１、R２、R４分别为可调分束

器BS１、BS２、BS４的反射率,其值可在０~１范围内变

化.为了讨论A、B、C 三端的导引关系,取R４＝１.
根据(４)~(５)式可以求出A、B 以及A、C 之间的

正交振幅与正交相位的推测误差,分别表示为

Δinf(X̂Aout)＝ (ΔX̂Aout)２＋g２
X̂,B
(ΔX̂Bout)２

Δinf(P̂Aout)＝ (ΔP̂Aout)２＋g２
P̂,B
(ΔP̂Bout)２

ì

î

í

ïï

ïï

,　(１３)

Δinf(X̂Bout)＝ (ΔX̂Bout)２＋g２
X̂,A
(ΔX̂Aout)２

Δinf(P̂Bout)＝ (ΔP̂Bout)２＋g２
P̂,A
(ΔP̂Aout)２

ì

î

í

ïï

ïï

,(１４)

Δinf(X̂Aout)＝ (ΔX̂Aout)２＋g２
X̂,C
(ΔX̂Cout)２

Δinf(P̂Aout)＝ (ΔP̂Aout)２＋g２
P̂,C
(ΔP̂Cout)２

ì

î

í

ïï

ïï

,(１５)

Δinf(X̂Cout)＝ (ΔX̂Cout)２＋g２
X̂,A
(ΔX̂Aout)２

Δinf(P̂Cout)＝ (ΔP̂Cout)２＋g２
P̂,A
(ΔP̂Aout)２

ì

î

í

ïï

ïï

.(１６)

　　 根 据(６)式 可 相 应 求 出 (SA B)２、(SB A)２、
(SA C)２、(SC A)２,如果其值小于１,则两个系统之间

具有导引特性,否则不具有导引特性.

４　单方噪声对EPR导引的影响结果

根据物理模型及导引判据,对图１模型中A、B
两端以及A、C 两端输出模的导引特性进行了研究.
图２(a)、(b)所示为方差δA取不同值时A、B 之间以

及A、C 之间的导引情况.其中,输入压缩模â１in、

â２in的压缩度均取３dB,其对应的压缩参数为r１＝
r２＝０．３４５,取可调分束器BS１ 的反射率R１＝０．５,

BS４ 的反射率R４＝１.图２(a)所示为A、B 之间的

相互导引参数(SB A)２、(SA B)２随R２的变化关系,
其中实线表示A 对B 的导引情况,虚线表示B 对

A 的导引情况,绿色线、蓝色线、红色线分别对应于

δA＝０,０．１５,０．３的情况.从图２中可以看出,在相

同的R２取值下,(SB A)２与(SA B)２都随着噪声δA的

增大而增大,表明导引能力随之减弱.当δA＝０．３
时,在整个R２的取值范围内,B 对A 不再具有导引

能力,而A 对B 具有导引能力,即A 对B 单向导引

的范围为０＜R２＜１.而当δA＝０．１５时,A 对B 的

单向导引范围为０＜R２＜０．８７５,相较于δA＝０．３的

０４２７００２Ｇ３
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情形,其单向导引能力范围减小了.由此可见,增加

噪声A 阻止了B 对其的导引.A、C 之间的相互导

引情况如图２(b)所示,其参数取值与图２(a)中的相

同,可以看出,导引参数(SC A)２、(SA C)２在相同的

R２取值下,随着噪声的增大其值也相应增大,同样

其导引能力有所减弱.当δA＝０．３时,在整个R２取

值范围内,A 可以导引C,但是C 不具备导引A 的

能力,即A 对C 的单向导引范围是０＜R２＜１.而

当δA＝０．１５时,A 对C 的单向导引范围为０．１２５＜
R２＜１.可以看出,相较于δA＝０．３的情形,其单向

导引能力的范围减小了.同理可知,通过增加噪声,

A 阻止了C 对其的导引.综上所述,通过在EPR
纠缠态的一端增加噪声,随着噪声的增大,该端的输

出模逐渐阻止了未增加噪声端的输出模对其的导

引,进而实现了单向量子导引.

图２ 当δA 取不同值时,EPR导引参数随反射率R２ 的

变化情况(r１＝r２＝０．３４５,R１＝０．５,R４＝１).

(a)(SB A)２,(SA B)２;(b)(SC A)２,(SA C)２

Fig．２ EPRsteeringnumberversusreflectivityR２

underdifferentδA r１＝r２＝０敭３４５ R１＝０敭５ R４＝１ 敭

 a  SB A ２  SA B ２  b  SC A ２  SA C ２

图３所示为输入压缩模â１in、â２in分别取不同的

压缩度时,A、B 以及A、C 之间的导引情况.其中

增加的噪声δA ＝０．２,可调分束器BS１的反射率

R１＝０．５,BS４的反射率R４＝１.图３(a)所示为A、B
之间的相互导引参数(SB A)２、(SA B)２随R２的变化

图３ 当â１in、â２in的压缩度取不同值时,EPR导引参数

随反射率R２的变化(δA＝０．２,R１＝０．５,R４＝１).

(a)(SB A)２,(SA B)２;(b)(SC A)２,(SA C)２

Fig．３ EPRsteeringnumberversusreflectivityR２forâ１inandâ２in
withdifferentsqueezingdegrees δA＝０敭２ R１＝０敭５ R４＝１ 敭

 a  SB A ２  SA B ２  b  SC A ２  SA C ２

关系,实线表示A 对B 的导引情况,虚线表示B 对

A 的导引情况,绿色线、蓝色线、红色线分别对应于

两个压缩模的压缩度取３dB(r１＝r２＝０．３４５)、

４dB(r１＝r２＝０．４６１)、６dB(r１＝r２＝０．６９１)的情

况.可以 看 出,在 相 同 的 R２取 值 下,(SB A)２与

(SA B)２的值随着压缩程度的增大而减小,说明其导

引能力增强了.当两个输入模的压缩度为３dB时,
在整个R２的取值范围内,A 对B 都具有导引能力,
而此时B 对A 不具备导引能力,此时A 对B 单向

导引,A 对B 的单向导引范围为０＜R２＜１.当两

个压缩模的压缩度取４dB时,A 对B 的单向导引

范围为０＜R２＜０．８;当两个压缩模的压缩度取６dB
时,A 对B 的单向导引范围为０＜R２＜０．６５.通过

比较可以看出,随着两个压缩模的压缩程度的增加,
其单向导引范围逐渐减小.A 与C 之间的相互导

引情况如图３(b)所示,其相应参数的取值与图３(a)
中的相同,可以看出随着两个输入压缩模的压缩程

度的增大,在 R２取值相同的情况下,其导引参数

(SC A)２、(SA C)２也逐渐减小,相应的导引能力同样

增强.当两个输入压缩模的压缩度为３dB时,在

０４２７００２Ｇ４
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R２的整个取值范围内,A 可以导引C,而C 却不能

导引A,因此A 对C 的单向导引范围为０＜R２＜１.
当两个压缩模的压缩度取４dB时,A 对C 的单向

导引范围为０．２＜R２＜１;当两个压缩模的压缩度取

６dB时,A 对C 的单向导引范围为０．３５＜R２＜１.
由此可知,随着两个压缩模的压缩程度的增加,

A 对C 的单向导引范围也是减小的.综上所述,不
论是A、B 之间还是A、C 之间,其导引能力的增强

都是以牺牲其单向导引范围的大小为代价的.在实

际应用中,可以通过选择适当的压缩参量与噪声,既
保证较好的导引能力,又保证较大的单向导引范围.

５　结　　论

提出了一种通过在EPR态的一端增加噪声来

操控EPR导引方向的方案,此方案可以使有噪声端

与无噪声端的导引能力呈现不对称的分布.理论研

究表明,在EPR态的一端引入噪声后,通过调节分

束器的反射率可以改变两端的导引能力,增加噪声

端的光学模可以导引无噪声端经过不同分束器耦合

后得到的光学模;而无噪声端的光学模对有噪声端

的光学模的导引能力则取决于分束器的反射率以及

噪声的大小.此方案通过引入单端噪声实现了对

EPR导引方向的操控,结构简单,实验上易于操作.
但噪声的引入使导引参数增大,从而减弱了导引能

力,在具体应用中应根据需求选择可行的参数.此

方案在很大范围内可以实现单向量子导引,为量子

安全通信、量子秘密共享等量子信息过程的单向要

求提供了可靠的保证,为单端设备不依赖的量子秘

密共享方案提供了更多的可能,在量子通信中具有

潜在的应用.
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