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摘要　提出了一种利用四组分纠缠态光场实现开放传输的量子离物传态网络的实验方案.将未知量子态在输入

节点与纠缠态光场的一个子模进行联合测量后,可以根据需求选择经典通道的传输方向,在其他任意一个节点处

恢复出该量子态.通过计算由三种不同传输方式恢复出的量子态的保真度,证明了三种方式均可成功实现量子离

物传态,达到开放传输的目的.
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１　引　　言

量子离物传态[１Ｇ６]通过本地操作和经典通信,利
用量子纠缠达到传递未知量子态信息的目的,其是

量子信息[７]处理技术中最重要的协议之一,是完成

量子计算[８]以及构建量子网络[９Ｇ１４]等量子信息处理

技术的基础.量子离物传态方案是由Bennett等[１]

于１９９３年最先提出,并由 Bouwmeester等[１５]于

１９９７年首次实验实现.随后,利用两组分量子纠缠

态光场传送未知量子态的连续变量量子离物传态方

案被理论提出并经实验实现[１６Ｇ１８].２０１７年,超远距

离的量子离物传态实验通过量子卫星在星地之间成

功实现[１９].
利用两组分纠缠只能实现量子态从一个节点到

另一个节点的传送,而量子信息研究的深入发展对

量子离物传态提出了更高的要求,比如需要在量子

网络中的某些节点之间传递量子态,或者量子态的

传递需要实现第三方的操控[２０].多组分纠缠是实

现量子信息网络和量子计算的重要资源[２１Ｇ２４],随着

组分的增加,纠缠类型也更加丰富,可利用各种纠缠

特性设计更为复杂的量子离物传态网络方案[２５Ｇ３８].
在分离变量领域,在Bouwmeester等[２５]制备出三组
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分 GHZ(GreenbergerＧHomeＧZeilinger)纠 缠 后 不

久,Karlsson等[３９]提出了利用三组分纠缠态实现量

子离物传态的方案,即通过使用三组分纠缠态可以

实现量子态从一个发送者传送到另外两个接收者中

的任意一个.Lee等[２６Ｇ２７]分析了环境噪声对量子离

物传态的影响,指出初始态的纯度对最终结果有决

定性意义,还提出了利用多组分纠缠实现纠缠态

传送的方法.Zheng等[２８]提出了利用非最大纠缠

量子通道实现纠缠态的离物传送方案,并且给出

了实验成功概率的计算方法.Man等[４０]分析了量

子离物传态中量子资源利用率的问题,提出了更

为经济可行且可控的量子离物传态方案.Li等[３０]

提出利用四组分Cluster纠缠态实现四用户的可控

量子离物传态方案,计算结果表明,利用Cluster
态作为量子资源,可以实现单比特及双比特量子

态在两个站点间的离物传送.Chen等[３１]设计了

一个包括多个发送站、多个接收站及一个控制站

的量子离物传态网络模型,控制站可以方便地监

视发送站和接收站之间的通信,通过编码降低公

共信道和经典通信的使用要求,提高量子态的传

送效率.
在连续变量领域,Yonezawa等[２０]设计并实验

构建了利用三组分GHZ纠缠态光场实现三节点的

量子离物传态网络.He等[４１Ｇ４２]提出了利用各种纠

缠态光场实现连续变量多用户之间的量子离物传态

方案,发现不但可以利用多个两组分纠缠态光场实

现多组分纠缠态的量子传送,还可以利用Graph态

的纠缠特性,实现量子态在两个站点间的多路径传

送.开放传输的量子离物传态网络利用一个 N 组

分纠缠态光场,将需要传递的量子态与其中一个子

模进行联合测量,然后通过投影测量和恰当的经典

信息传递,可在其他任意一个节点恢复出该量子

态[４３].这个方案还可用于基于测量的量子计算及

多体量子通信[８,４４Ｇ４６].为了实现连续变量开放传输

的量子离物传态网络,以实验制备的四组分 GHZ
纠缠态[４７]为量子资源,一个连续变量开放量子离物

传态网络的实验方案被提出:当未知量子态在输入

端的某个节点被联合测量后,通过选择不同的经典

通道,可以实现该量子态在其他三个节点中任意一

个节点的重构与恢复,达到传送开放量子态的目的,
满足量子信息传输及量子计算的需求.本文在计算

了离物传态网络上不同节点间重构量子态保真度的

基础上,分析了保真度与不同物理参数之间的依赖

关系.该研究为开展相关的实验研究和量子信息开

放传输的研究提供了参考.

２　理论模型

离线制备的四组分GHZ纠缠态光场是实现开

放传输量子离物传态的基础资源,它由两个非简并

的光学参量放大器或者四个简并的光学参量放大器

输出的四束压缩态光场通过分束器网络耦合而得

到[４７Ｇ５０].压缩态光场指光波场âj的某一可观测量,

如正交振幅(x̂aj＝âj＋â＋
j ,上标＋代表厄米共轭)

或正交相位分量 ŷaj＝
１
i
(âj－â＋

j )
é

ë
êê

ù

û
úú 的量子起伏被

“压缩”到相应的标准量子极限以下.对于正交振幅

(或相位)压缩态光场,其正交振幅(或相位)分量的

噪声起伏低于对应的量子噪声极限(QNL),可以表

示为δ２x̂aj＝exp(－２r)[或δ２ŷaj＝exp(－２r)],而
同时其正交相位(或振幅)分量的噪声起伏表示为

δ２ŷaj＝exp(２r)[或δ２x̂aj＝exp(２r)],其中r为该压

缩光的压缩参量.当r趋于无穷时,压缩态为理想

压缩,在实际实验中,压缩参数由平衡零拍探测器测

量,非理想的平衡零拍探测器会对实际的压缩度产

生影响[５１].实验上不存在无限大的能量和损耗等,
不可能产生无限压缩[５０].当两个非简并的光学参

量放大器输出的两束正交振幅压缩态光场及两束正

交相位压缩态光场在三个５０∶５０分束器上以特定的

相位差耦合时,输出场b̂１、b̂２、b̂３、b̂４即为类GHZ四

组分纠缠态光场,其正交振幅和相位分量可以用初

始输入态表示为

x̂b１＝
１
２
[exp(－r)x̂(０)

a２－exp(r)ŷ
(０)
a３－ ２exp(r)x̂

(０)
a１
]

ŷb１＝
１
２
[exp(r)ŷ(０)

a２＋exp(－r)x̂(０)
a３－ ２exp(－r)ŷ(０)

a１
]

x̂b２＝
１
２
[exp(－r)x̂(０)

a２－exp(r)ŷ
(０)
a３＋ ２exp(r)x̂

(０)
a１
]

ŷb２＝
１
２
[exp(r)ŷ(０)

a２＋exp(－r)x̂(０)
a３＋ ２exp(－r)ŷ(０)

a１
]

x̂b３＝
１
２
[exp(－r)x̂(０)

a２＋exp(r)ŷ
(０)
a３＋ ２exp(r)x̂

(０)
a４
]

ŷb３＝
１
２
[exp(r)ŷ(０)

a２－exp(－r)x̂(０)
a３＋ ２exp(－r)ŷ(０)

a４
]

x̂b４＝
１
２
[exp(－r)x̂(０)

a２＋exp(r)ŷ
(０)
a３－ ２exp(r)x̂

(０)
a４
]

ŷb４＝
１
２
[exp(r)ŷ(０)

a２－exp(－r)x̂(０)
a３－ ２exp(－r)ŷ(０)

a４
]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(１)
式中x̂bj

、ŷbj
(j＝１,２,３,４)为类GHZ四组分纠缠
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态的四个子模的正交振幅和正交相位分量;x̂(０)
aj
、

ŷ(０)
aj
(j＝１,２,３,４)为初始输入态的正交振幅和正交

相位分量,其噪声起伏为散粒噪声极限,即V(x̂(０)
aj
)＝

V(ŷ(０)
aj
)＝
１
４
,其中V为不同子模之间的噪声关联起

伏.通过计算可以看出,类GHZ四组分纠缠态的

正交振幅及相位分量具有很强的量子关联,其关联

噪声起伏低于相应的量子噪声极限:

V(ŷb１ －ŷb２
)＝V(ŷb２ －ŷb３

)＝
１
２exp

(－２r)

V(ŷb３ －ŷb４
)＝V(ŷb１ －ŷb４

)＝
１
２exp

(－２r)

V(x̂b１ ＋x̂b２ ＋x̂b３ ＋x̂b４
)＝exp(－２r)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(２)

V(ŷb１ －ŷb２
)＋V(x̂b１ ＋x̂b２ ＋g３x̂b３ ＋g４x̂b４

)≥１

V(ŷb２ －ŷb３
)＋V(g１x̂b１ ＋x̂b２ ＋x̂b３ ＋g４x̂b４

)≥１

V(ŷb３ －ŷb４
)＋V(g１x̂b１ ＋g２x̂b２ ＋x̂b３ ＋x̂b４

)≥１

V(ŷb１ －ŷb４
)＋V(x̂b１ ＋g２x̂b２ ＋g３x̂b３ ＋x̂b４

)≥１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(３)
式中g为增益因子,通过调节该增益因子,可以使不

同子模之间的关联噪声达到最小值[５２].若类GHZ
四组分纠缠态的四个子模b̂１、b̂２、b̂３、b̂４同时违背

(３)式中的任意三个[４７],则该光场为量子不可分的

类GHZ四组分态光场.

　　相干态、压缩态、纠缠态等非经典态均可被量子

离物传送[５３Ｇ５５],以相干态为例计算实验参量对传送

结果的影响.利用四组分类GHZ纠缠态光场实现

开放量子离物传态网络的结构示意图如图１所示,

将GHZ纠缠态光场的四个子模b̂１、b̂２、b̂３、b̂４分别

发送给 Alice、Bob、Claire、David四个节点.选择

Alice作为输入端,首先考虑Bob作为传送节点恢

复被传送相干态的情况.将要传递的相干态与

Alice收到的纠缠态的子模b̂１利用本底光进行联合

测量[３,５],联合测量的结果分别为x̂u＝
１
２
(x̂in＋x̂b１

),

ŷu＝
１
２
(ŷin－ŷb１

),其中x̂in、ŷin分别为相干态的振

图１ 量子态传递至Bob处的开放量子离物传态网络

的结构示意图

Fig．１ StructuraldiagramofopenＧdestinationquantum
teleportationnetworkforquantumstatetransferredtoBob

幅和相位分量.同时,Claire和David也分别测量

他们收到的纠缠光场子模的正交振幅分量的噪声信

息.为了在 Bob处重构所传递的量子态,Alice、

Claire和David将他们的测量信息通过公共信道发

送给Bob.Bob收到经典信号后,通过振幅调制器

(AM)和相位调制器(PM)将该信号加载到自己所

拥有的纠缠光场的子模上,并对其进行平移操作,即
可恢复出该量子态:

x̂B
tel＝x̂b２ ＋ ２g(１)

x x̂u＋g(１)
C x̂b３ ＋g(１)

D x̂b４

ŷB
tel＝ŷb２ ＋ ２g(１)

y ŷu
{ ,(４)

式中g(１)
x 、g(１)

y 、g(１)
C 、g(１)

D 分别为第一种方案下各站

点反馈经典信号的增益因子,通过调节该增益因子,
可以最大限度地恢复未知量子态[５６].为了保证重

构量子态与输入量子态的一致性,将g(１)
x 、g(１)

y 两个

增益因子取单位增益１,此时恢复出的量子态的正

交振幅与相位分量可以分别表示为

x̂B
tel＝x̂b２ ＋ ２x̂u＋g(１)

C x̂b３ ＋g(１)
D x̂b４

ŷB
tel＝ŷb２ ＋ ２ŷu

{ . (５)

　　保真度是衡量量子离物传态过程中输入态与输

出态相似度的一个重要指标[１７,５７Ｇ５８],可写成 F＝
‹ψin|ρ̂out|ψin›,其中ψin为输入态,ρ̂out为输出态的密度

矩阵算符.只有当保真度大于某个特定边界值时,才
能说明完成了真正意义上的量子离物传递[３Ｇ５].该

方案下恢复量子态的保真度为

FB＝
２

[２＋２exp(－２r)]２＋
１
２exp

(２r)(g(１)
C －g(１)

D )２＋
１
４exp

(２r)(－２＋g(１)
C ＋g(１)

D )２＋
１
４exp

(－２r)(２＋g(１)
C ＋g(１)

D )２
é

ë
êê

ù

û
úú

.

(６)
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　　下面分析未知相干态在Claire处恢复的情况,
测量方案及经典信号传递示意图如图２所示.将要

传递的相干态与Alice收到的纠缠态的子模b̂１利用

本底光进行联合测量,同时Bob和David也分别利

用本底光测量收到的纠缠光场子模正交振幅分量的

噪声信息.然后,Alice、Bob和David将他们的测量

信息通过公共信道发送给Claire.Claire收到经典

信号后,通过AM和PM将该信号加载到自己所拥

有的纠缠光场的子模上,并对其进行平移操作,即可

恢复出该量子态:

x̂C
tel＝x̂b３ ＋ ２g(２)

x x̂u＋g(２)
B x̂b２ ＋g(２)

D x̂b４

ŷC
tel＝ŷb３ ＋ ２g(２)

y ŷu
{ ,(７)

式中g(２)
x 、g(２)

y ,g(２)
B 、g(２)

D 分别为第二种方案下各站

点反馈经典信号的增益因子.这种方案下恢复量子

图２ 量子态传递至Claire处的开放量子离物传态网络

的结构示意图

Fig．２ StructuraldiagramofopenＧdestination

quantumteleportationnetworkforquantum
statetransferredtoClaire

态的保真度为

FC ＝
２

[２＋２exp(－２r)]２＋
１
２exp

(２r)(g(２)
B －１)２＋

１
２exp

(２r)(－１＋g(２)
D )２＋

１
４exp

(２r)(g(２)
D －g(２)

B )２＋
１
４exp

(－２r)(２＋g(２)
D ＋g(２)

B )２[ ]
.

(８)

　　最后考虑未知相干态在David处恢复的情况,此时测量方案及经典信号传递示意图如图３所示.为了

在David处重构所传递的量子态,Alice、Bob和Claire将他们的测量信息通过公共信道发送给David,David
收到经典信号后,通过AM和PM将该信号加载到自己所拥有的纠缠光场的子模上,并对其进行平移操作,
即可恢复出该量子态:

x̂D
tel＝x̂b４ ＋ ２g(３)

x x̂u＋g(３)
B x̂b２ ＋g(３)

C x̂b３

ŷD
tel＝ŷb４ ＋ ２g(３)

y ŷu
{ . (９)

　　该方案下恢复量子态的保真度为

FD ＝
２

[２＋２exp(－２r)]２＋
１
２exp

(２r)(g(３)
B －１)２＋

１
２exp

(２r)(１－g(３)
C )２＋

１
４exp

(２r)(g(３)
C －g(３)

B )２＋
１
４exp

(－２r)(２＋g(３)
C ＋g(３)

B )２[ ]
.

(１０)

３　数值结果与分析

理想的量子离物传态需要理想的量子纠缠态,
而在实际情况中不可能产生理想的纠缠态,完全理

想的量子离物传态是不可能实现的.Braunstein
等[１７]发现,当未知态为相干态时,量子离物传态的

经典极限为F＝１/２,超过这一极限的量子离物传态

被判断为利用了量子纠缠态.Grosshans等[５８]从量

子克隆和量子非破坏测量的角度分析了量子离物传

态的边界,提出F＝２/３为量子离物传态的不可克

隆极限,超越这一极限可使传送量子态的非经典性

成为可能.

通道增益因子对恢复未知态的保真度有着重要

的影响,以第一种方案为例,分析不同压缩参数下保

真度的变化情况.图４所示为压缩参数分别取０．６
和２时,量子态恢复的保真度随增益因子的变化情

况,可以看出,当压缩参数为０．６时,即使两个通道

的增益因子均为０,用于开放量子离物传态的四组

分纠缠态之间仍存在一定的量子纠缠.因此,此时

恢复量子态的保真度也大于经典边界０．５,随着增益

因子的增大,保真度也逐渐增大.当两个经典通道

的增益因子均为０．８时,保真度可以达到最大值

０．７０.随后,随着增益因子的增大,保真度反而减小,
说明对于一个确定的量子系统,开放量子离物传态

０５２７００１Ｇ４
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图３ 量子态传递至David处的开放量子离物传态网络

的结构示意图

Fig．３ StructuraldiagramofopenＧdestination

quantumteleportationnetworkforquantum
statetransferredtoDavid

图４ 保真度与经典通道增益因子间的关系

Fig．４ Relationshipbetweenfidelityandgain
factorofclassicalchannels

会存在一个最佳的经典通道增益因子.当压缩参数

为２时,若两个经典通道的增益因子均为０,由
(２)式可知,用于传送量子态的光场之间不存在量子

纠缠,此时恢复量子态的保真度为０．１９,小于经典边

界值０．５.随着增益因子的增大,系统的保真度逐渐

增大,当两个经典通道的增益因子取０．６８时,保真

度达到经典边界值０．５;而当两个经典通道的增益因

子均为１时,保真度可以达到最大值０．９７.
若开放量子离物传态三种传送情况下经典通道

的增益因子均取为最佳增益因子,根据(６)、(８)、
(１０)式,可得到保真度随着压缩态光场压缩参数的

变化关系,如图５所示.
由保真度和压缩参数间的关系可知,当r为０

时,保真度为量子离物传态的边界值０．５,此时无法

实现真正意义上的量子离物传态.当r＞０后,保真

度大于０．５,随着压缩参数的增大,保真度逐渐增大.

图５ 保真度与压缩参数间的关系

Fig．５ Relationshipbetweenfidelityandsqueezingparameter

当r＝０．５２时,保真度达到不可克隆的边界值２/３.
而当r趋于无穷大时,保真度趋近于１,即可达到完

美的量子离物传态.目前在连续变量领域,r＝０．９７
的两组分纠缠态光场[５９]及r＝１．７２的压缩态光

场[４８]已经分别实现了实验制备,如果利用相同的装

置制备两个类似的两组分纠缠态或者四个单模压缩

态,然后利用合适的分束器网络,就可以制备出实验

所需的四组分类 GHZ纠缠态光场,即可实现突破

不可克隆边界的开放传输量子离物传态网络.

４　结　　论

提出了一种利用四组分类GHZ纠缠态光场实

现相干态的开放量子离物传态网络的方案,通过选

择合适的经典信道发送路径及控制经典通道的增益

因子,被传送的未知量子态可以在特定的节点恢复

重构.理论计算证明了三种不同的组合方式均可成

功实现离物传态,达到开放传输的目的.输入态变

换成压缩态、纠缠态等非经典量子态时,也可实现其

量子离物传送.在计算量子态重构保真度的基础

上,讨论了压缩因子、增益因子等物理参数对量子态

重构保真度的影响.结果表明,利用目前实验上已

经制备的纠缠态光场,能够实现突破量子不可克隆

边界的量子态传输,为实现更为复杂的量子计算和

量子通信网络提供了参考.
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