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摘要　EPR(EinsteinＧPodolskyＧRosen)导引是一种特殊的量子现象,允许纠缠系统中的一方导引另一方,在单向的

安全量子网络通信、量子秘密共享等量子协议中具有潜在的应用价值.基于连续变量两组分纠缠交换方案,对完

成纠缠交换的两组分系统通过非对称调制和单端噪声引入两种方式,建立协方差矩阵,对最终输出的两组分纠缠

量子态间的EPR导引特性进行分析和比较.研究量子系统中两组分EPR导引特性在两个模式间的变化情况,以
及连续变量纠缠交换后两组分EPR导引参数随经典调制因子及噪声大小的变化关系,此理论研究结果为安全量

子通信的实现提供了可行性参考.
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１　引　　言

１９３５年,Einstein等[１]发表的著名论文中,对

EPR(EinsteinＧPodolskyＧRosen)佯谬中的量子非局

域性现象进行了表述,称其为“幽灵般的超距作用”.
随后,薛定谔回应EPR佯谬的论文时,首次提出了

导引的概念[２Ｇ３].EPR导引是一种量子力学现象,

允许一方利用它们的共同纠缠操控另一方.假设

Alice和Bob共享一个空间上分离的EPR纠缠态,

EPR导引是指一方,如Alice,可以通过执行测量而

“导引”Bob的状态.就量子关联本质而言,量子导

引关联特性介于量子纠缠[４]和Bell非局域性[５]之

间,违背贝尔不等式意味着两方之间存在双向EPR
导引,任何方向存在导引意味着两方存在量子纠缠
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态[６].自EPR导引的概念被正式提出,且任意两组

分高斯态具有导引特性的线性矩阵不等式被给出

后[６Ｇ７],EPR导引的概念与验证EPR佯谬的判据建

立了联系,提出实验验证EPR导引的判定依据[８].
近年来,EPR导引的研究在理论上从两组分[９]扩展

到多组分[１０],并在实验中得到一定的验证[１１].量

子导 引 相 关 的 两 个 子 系 统 本 质 上 是 不 对 称

的[９,１２Ｇ１４],因 此 在 单 端 设 备 无 关 的 量 子 密 钥 分

布[１５Ｇ１７]、信道辨别[１８]、安全的量子离物传态[１９]等领

域具有潜在的应用价值,EPR导引的相关研究逐渐

引起人们的关注.
在量子网络中,量子态的远距离传输是重要的

环节,量子纠缠交换使得原本独立的量子纠缠态在

没有直接相互作用的情况下发生纠缠,这是建立量

子通信网络的重要技术[２０Ｇ２４].在连续变量和分离变

量领域,纠缠交换都已得到了实验验证[２０,２４Ｇ２７].
对基于纠缠交换的量子导引问题,近年来,山西

大学光电研究所开展了相关的研究工作,并提出单

端调制的方案[２８].纠缠交换过程中EPR导引各种

不同的实现方案,对量子网络中的EPR导引操控问

题,量子态的远距离传输问题,以及复合量子系统是

否具有EPR导引等都会产生影响,如何改变EPR
导引分布仍需要进一步研究.

本文基于纠缠交换的方案,针对两对连续变量

纠缠态,通过非对称调制及加噪声的方法,研究了纠

缠交换后原本不关联的两个光学模式间的非对称量

子导引特性,分析了非对称调制对双向导引、单向导

引的影响程度,并对输出的两端进行非对称调制与

一端加噪声、另外一端加调制的导引结果进行了比

较,为量子安全网络中基于纠缠交换的导引问题提

供了参考,为导引调控的量子态传输提供了可行性

方案.

２　EPR导引的协方差矩阵判据

一个两组分系统nA＋mB(A 系统中有n 个模

式,B 系统中有m 个模式)的特性可以通过系统的

协方差矩阵确定:

σAB ＝
A C
CT B
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:子矩阵A,B 分别对应A 和B 两个子系统的

协方差矩阵;C 是A 和B 两个系统交叉的正交振幅

和正交相位的协方差矩阵.
基于量子态的协方差矩阵,一个两组分系统

Alice对Bob的EPR导引特性[８]可以表征为

GA→B(σAB)＝max０,－ ∑
j:ν－AB\A

j ＜１

Inν－AB\A
j( )[ ] ,

(２)

式中:ν－AB\A
j (j＝１,􀆺,mB)为 σ－AB\A 的辛本征值,

σ－AB\A ＝B－CTA－１C 为σAB 矩阵中A 的舒尔补码;

GA→B(σAB)＞０,表示Alice对Bob具有导引能力.
同 样,Bob 对 Alice 的 导 引 情 况 可 以 通 过

GB→A(σAB)＝max０,－ ∑
j:ν－AB\Bj ＜１

Inν
－
AB\B
j( )[ ] 得到.

如果GA→B σAB( ) ＞０,GB→A σAB( ) ＞０,表示A 对B
和B 对A 都具有导引能力;如果GA→B(σAB)＞０,

GB→A σAB( ) ＝０,表示A 对B 具有单向导引能力;如
果GB→A σAB( ) ＞０,GA→B σAB( ) ＝０,表示B 对A 具

有单向导引能力.

３　连续变量两组分非对称EPR导引
方案
连续变量非对称EPR导引交换方案如图１所

示,两对正交振幅和正交相位压缩光作为输入态通

过两个１∶１的分束器耦合,形成两对独立的纠缠态.
四个初始输入的压缩光学模可以表示为

â１＝
１
２ exp－r１( )x̂(０)

１ ＋iexp(r１)p̂(０)
１[ ] ,(３)

â２＝
１
２ exp

(r２)x̂(０)
２ ＋iexp(－r２)p̂(０)

２[ ] ,(４)

â３＝
１
２ exp

(－r３)x̂(０)
３ ＋iexp(r３)p̂(０)

３[ ] ,(５)

â４＝
１
２ exp

(r４)x̂(０)
４ ＋iexp(－r４)p̂(０)

４[ ] ,(６)

式中:ri＝r(i＝１,２,３,４)为 压 缩 因 子;x̂(０)
j ,

p̂(０)
j (j＝１,２,３,４)为真空态的正交振幅和正交相

位.光学模â１ 和â２ 通过分束器BS１ 后产生纠缠

态 Â 和B:̂

Â ＝
１
２

â１＋â２( ) ＝
１
２２

exp(－r)x̂(０)
１ ＋exp(r)x̂(０)

２ ＋iexp(r)p̂(０)
１ ＋exp(－r)p̂(０)

２[ ]{ }, (７)

B̂＝
１
２

â１－â２( ) ＝
１
２２

exp(－r)x̂(０)
１ －exp(r)x̂(０)

２ ＋iexp(r)p̂(０)
１ －exp(－r)p̂(０B)

２[ ]{ }. (８)

０４２７００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　同理,光学模â３ 和â４ 通过分束器BS２ 后产生纠缠态Ĉ 和 D̂:

Ĉ＝
１
２

â３＋â４( ) ＝
１
２２

exp(－r)x̂(０)
３ ＋exp(r)x̂(０)

４ ＋iexp(r)p̂(０)
３ ＋exp(－r)p̂(０)

４[ ]{ }, (９)

D̂ ＝
１
２
(â３－â４)＝

１
２２

exp(－r)x̂(０)
３ －exp(r)x̂(０)

４ ＋iexp(r)p̂(０)
３ －exp(－r)p̂(０)

４[ ]{ }. (１０)

　　两对纠缠态中各取一支在１∶１的分束器上耦合后进行Bell态测量,得到

Ê＝
１
２
(B̂＋Ĉ)＝

１
４ exp

(－r)x̂(０)
１ －exp(r)x̂(０)

２ ＋exp(－r)x̂(０)
３ ＋exp(r)x̂(０)

４{ ＋

iexp(r)p̂(０)
１ －exp(－r)p̂(０)

２ ＋exp(r)p̂(０)
３ ＋exp(－r)p̂(０)

４[ ] }, (１１)

F̂＝
１
２

B̂－Ĉ( ) ＝
１
４ exp

(－r)x̂(０)
１ －exp(r)x̂(０)

２ －exp(－r)x̂(０)
３ －exp(r)x̂(０)

４{ ＋

iexp(r)p̂(０)
１ －exp(－r)p̂(０)

２ －exp(r)p̂(０)
３ －exp(－r)p̂(０)

４[ ] }. (１２)

　　根据分束器模型可得Ê 端输出模的正交振幅和F̂ 端的正交相位:

x̂E ＝
１
２ exp

(－r)x̂(０)
１ －exp(r)x̂(０)

２ ＋exp(－r)x̂(０)
３ ＋exp(r)x̂(０)

４[ ] , (１３)

p̂F ＝
１
２ exp

(r)p̂(０)
１ －exp(－r)p̂(０)

２ －exp(r)p̂(０)
３ －exp(－r)p̂(０)

４[ ] . (１４)

　　图１中,HD１,HD２,HD３,HD４ 是四个输出端

的零拍探测器,用来探测该输出模的正交振幅和正

交相位,BS１,BS２,BS３ 是三个分束器.下面通过两

种方案探讨纠缠交换后的EPR导引特性.

图１ 非对称EPR导引交换示意图.(a)输出端两端加非对称调制;(b)Â 端加噪声,D̂ 端加调制

Fig敭１ SchematicsofasymmetricswappingofEPRsteering敭 a Asymmetricmodulationaddedintwooutputends 

 b noiseaddedinÂend andmodulationaddedinD̂end

３．１　方案一:输出端两端加非对称调制

如图１(a)所示,将 Ê 和 F̂ 测量的结果非对称

调制到 Â 和 D̂ 两端,Â 端加振幅调制后发生平移

变为

Â′＝Â＋g１x̂E ＝
１
２２

exp(－r)x̂(０)
１ ＋exp(r)x̂(０)

２ ＋iexp(r)p̂(０)
１ ＋exp(－r)p̂(０)

２[ ]{ }＋

g１
１
２ exp

(－r)x̂(０)
１ －exp(r)x̂(０)

２ ＋exp(－r)x̂(０)
３ ＋exp(r)x̂(０)

４[ ] , (１５)

光学模 Â′的正交振幅和正交相位分别为

x̂A′＝
１
２

＋g１
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－r)x̂(０)

１ ＋
１
２

－g１
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(r)x̂(０)

２ ＋g１exp(－r)x̂(０)
３ ＋g１exp(r)x̂(０)

４ , (１６)
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p̂′A＝
１
２
exp(r)p(０)

１ ＋
１
２
exp(－r)p̂(０)

２ , (１７)

D̂ 端加振幅和相位调制后发生平移变为

D̂′＝D̂＋g２ x̂E ＋ip̂F( ) ＝
１
２２

exp(－r)x̂(０)
３ －exp(r)x̂(０)

４ ＋iexp(r)p̂(０)
３ －exp(－r)p̂(０)

４[ ]{ }＋

g２
１
２ exp(－r)x̂(０)

１ －exp(r)x̂(０)
２ ＋exp(－r)x̂(０)

３ ＋exp(r)x̂(０)
４[ ] ＋{

iexp(r)p̂(０)
１ －exp(－r)p̂(０)

２ －exp(r)p̂(０)
３ －exp(－r)p̂(０)

４[ ] }, (１８)

光学模 D̂′的正交振幅和正交相位分别为

x̂′D＝g２exp(－r)x̂(０)
１ －g２exp(r)x̂(０)

２ ＋
１
２

＋g２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－r)x̂(０)

３ ＋ －
１
２

＋g２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(r)x̂(０)

４ , (１９)

p̂′D＝g２exp(r)p̂(０)
１ －g２exp(－r)p̂(０)

２ ＋
１
２

－g２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(r)x̂(０)

３ ＋ －
１
２

－g２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－r)x̂(０)

４ , (２０)

式中:g１ 为 Â 端信道的振幅和相位经典调制因子;

g２ 为 D̂ 端信道的振幅和相位经典调制因子.根据

(１)式,可以写出 Â′和 D̂′间的协方差矩阵:

σ＝
σA′A′ σA′D′

σD′A′ σD′D′

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

式中,Â′和 D̂′间的协方差子矩阵为

σA′A′ ＝
Covx̂′A,x̂′A( ) ０

０ Covp̂′A,p̂′A( )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,(２２)

σA′D′ ＝
Covx̂′A,x̂′A( ) Covx̂′A,p̂′D( )

Covp̂′A,x̂′D( ) Covp̂′A,p̂′D( )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,(２３)

σD′A′ ＝
Covx̂′D,x̂′A( ) Covx′D,p′A( )

Covp̂′D,x̂′A( ) Covp̂′D,p̂′A( )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,(２４)

σD′D′ ＝
Covx̂′D,x̂′D( ) ０

０ Covp̂′D,p̂′D( )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,(２５)

式中:Cov(􀅰)表示对应子矩阵的矩阵元.将(１６)、

(１７)、(１９)、(２０)式代入(２２)~(２５)式,可构建 Â′和

D̂′间的协方差矩阵,代入两组分的导引判据(２)式
中,就可研究它们之间的导引特性.

３．２　方案二:输出端两端 Â 端加噪声,D̂ 端加调制

如图１(b)所示,光学模Â 端加入噪声δ后变为

Â′＝Â＋δ, (２６)

Â′的正交振幅和正交相位分别为

x̂′A＝x̂A ＋x̂δ ＝
１
２
exp(－r)x̂(０)

１ ＋[

exp(r)x̂(０)
２ ] ＋x̂δ, (２７)

p̂′A＝p̂A ＋p̂δ ＝
１
２
exp(r)p̂(０)

１ ＋[

exp(－r)p̂(０)
２ ] ＋p̂δ, (２８)

式中:x̂δ 和p̂δ 分别为所加噪声δ 的正交振幅和正

交相位.

D̂ 端加入的是调制,将 Ê 和 F̂ 测量的结果调

制到 D̂ 端,则 D̂ 端加振幅和相位调制后发生平移

变为 D̂′,其调制结果如(１９)式和(２０)式所示.

同样,根据(１)式,可以写出 Â′和 D̂′间的协方差

矩阵,其协方差子矩阵表达式还是(２２)~(２５)式,现
将(１９)、(２０)、(２７)、(２８)式代入(２２)~(２５)式,可构建

Â′和D̂′间的协方差矩阵,根据Â′和D̂′间的协方差矩

阵以及导引判据,便可研究两模间的导引特性.

４　导引结果分析

根据图１的两个物理模型及导引判据,对模型

中 Â′和 D̂′两端输出模的导引特性进行研究.

４．１　方案一:输出端两端加非对称调制

图２(a)和图２(b)分别为方案一中 Â′和 D̂′之
间的导引参数随着经典调制因子以及压缩参数的变

化.为方便计算,非平衡调制的经典调制因子取同
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样的值g１＝g２＝g.为了分析两模间的导引特性,
根据可行性实验参数,进行了数值模拟.图２(a)

中,实线表示 Â′对 D̂′的导引,虚线表示 D̂′对 Â′的
导引,从图中可以看出,无论r＝０．５７,还是r＝

１．１５,D̂′对 Â′的导引参数都为０,因此图中两条虚

线重合.当r＝０．５７(对应初始压缩态的压缩度为

５dB)时,经典调制因子在０．２２０＜g＜０．４３５范围内

有 Â′对 D̂′的单向导引,且当g＝０．３２１时 Â′对 D̂′
的导引达到极大值;当r＝１．１５(对应压缩态的压缩

度为１０dB)时,经典调制因子在０．２９８＜g＜０．４５６

范围内有 Â′对 D̂′的单向导引,且当g＝０．３５５时

Â′对 D̂′的导引达到极大值.由图２(a)可知,压缩

参数r＝１．１５时 Â′对 D̂′的导引参数的极大值要大

于r＝０．５７时 Â′对 D̂′的导引参数的极大值,说明同

样情况下,压缩参数取值越大 Â′对 D̂′的导引能力

越强.从图２(a)中可以看出,在整个经典调制因子

取值范围内 D̂′对 Â′都没有导引,其物理原因是 Â′

端仅加入振幅调制,D̂′端加入振幅和相位调制,从

而使得 Â′和 D̂′间的导引特性出现了非平衡,即局

部经典调制范围内出现了单向量子导引.

图２(b)代表Â′和D̂′两端输出模随着压缩参数

的导引变化关系,两端的经典调制因子选取相同的

值g１＝g２＝g＝０．３５,实线代表 Â′模对 D̂′模的导

引情况,虚线代表 D̂′模对 Â′模的导引情况,随着压

缩参数的增大,在０＜r＜０．４２８范围内Â′和D̂′之间

都没有导引,当压缩参数r＞０．４２８时,Â′对 D̂′具有

单向导引能力.因此在选取合适的经典调制因子

后,随着压缩参数的增加,Â′对 D̂′的单向导引能力

也在不断增强,其结论和图２(a)吻合.

图２ 方案一中导引参数随经典调制因子和压缩参数的变化(g１＝g２＝g).(a)输入压缩模的压缩参数取不同值时

导引参数随经典调制因子的变化;(b)导引参数随输入模压缩参数的变化(g１＝g２＝g＝０．３５)

Fig敭２EPRsteeringparametersversusmodulationfactorsandsqueezingparametersinschemeI g１＝g２＝g 敭 a Dependenceof
EPRsteeringonmodulationfactorswithtwodifferentsqueezingparametersofinputsqueezedmodes  b dependenceof
　　　　　　　　EPRsteeringonsqueezingparametersofinputsqueezedmodes g１＝g２＝g＝０敭３５ 

４．２　方案二:输出端两端 Â 端加噪声,D̂ 端加调制

图３(a)和３(b)分别为方案二中 Â′和 D̂′模随

经典调制因子以及噪声变化的导引特性图.非平衡

调制的经典调制因子仍取同样的值g１＝g２＝g.

如图３(a)所示,实线表示Â′对D̂′的导引情况,虚线

表示 D̂′对 Â′的导引情况.当噪声δ＝０．２时,随着

经典调制因子的增大,Â′对D
^

′的单向导引范围是

０．４３６＜g＜０．５４１;Â′和 D̂′之间的不对称双向导引

范围是０．５４１＜g＜０．８５４,除了对称导引点g＝

０．７０３外;D̂′对 Â′的单向导引范围是０．８５４＜g＜

１．０７.当噪声δ＝０．５时,随着经典调制因子的增

大,Â′对 D̂′的单向导引范围是０．４６７＜g＜０．６１８;

Â′和 D̂′之间的不对称双向导引范围是０．６１８＜g＜

０．７７０,除了对称导引点g＝０．７２８外;D̂′对 Â′的单

向导引范围是０．７７０＜g＜０．８６１.可见,随着噪声加

大,其单方向导引能力变差.图３(b)中实线表示

Â′对 D̂′的导引情况,虚线代表 D̂′对 Â′的导引情

况.可知,当经典调制因子取０．６时,Â′对 D̂′的单

方向导引噪声选取范围是δ＞０．４４１;当经典调制因

子取０．８时,D̂′对 Â′的单向导引范围是０．３７６＜δ＜
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０．５７１;当经典调制因子取１时,D̂′对 Â′的单方向

导引范围是０＜δ＜０．３０１.比较得出,在选取不同

的经典调制因子时,Â′与 D̂′的单向导引方向也可

能不一样,随着噪声加大,它们之间的导引能力都在

减小甚至消失,因此在实际应用中可以根据需要选

取适当的经典调制因子与噪声.该方案适用于两个

用户之间的安全量子通信,在选取合适的参数值后,

可以实现 Alice(Â′)对Bob(D̂′)的单向量子导引、

Bob(D̂′)对Alice(Â′)的单向量子导引以及双向的

不对称导引.

图３ 方案二中导引参数随经典调制因子和噪声的变化(g１＝g２＝g,r＝１．１５).
(a)噪声取不同值时导引参数随经典调制因子的变化;(b)经典调制因子取不同值时导引参数随噪声的变化方案

Fig敭３EPRsteeringparametersversusmodulationfactorsandnoisesinschemeII g１＝g２＝g r＝１敭１５ 敭 a Dependence
ofEPR steeringon modulationfactors withtwodifferentsqueezing parametersofinputsqueezed modes 
　　　　　　 b dependenceofEPRsteeringonsqueezingparametersofinputsqueezedmodes

５　结　　论

设计了两个两组分导引交换方案,方案一通过

非对称调制的方法,方案二通过一端加调制、另一端

加噪声的方法,使两个没有直接关联的EPR纠缠态

产生不对称EPR导引.对比两个方案发现,虽然都

可以在一定范围内实现单方向的EPR导引,但方案

一中无论怎样选取经典调制因子和压缩参量,只能

实现 Â′对 D̂′的单向EPR导引,而方案二中通过调

节经典调制因子以及噪声,能同时实现 Alice(Â′)

对Bob(D̂′)的单向量子导引、Bob(D̂′)对Alice(Â′)
的单向量子导引和双向的不对称导引,因此第二种

方案可以根据实际量子信息要求进行选择.两个方

案结构简单,易于操控,具体应用中可选择可行性参

数来实现单向量子导引,对量子安全通信、单端设备

不依赖的量子秘密共享等量子信息过程的实现具有

一定的参考价值.
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