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摘要 与经典体系相比,量子信息协议在大幅提高信息处理的安全性、保真度和容量方面具有巨大的优势。各种

具有不同功能的量子信息协议已经被提出并实现。介绍了利用铷原子四波混频过程构建一套能兼容多种不同量

子信息协议的多功能平台。基于这个平台可以实现并行9通道全光量子隐形传态,部分无实体量子态传输和最优

N→M 相干态量子克隆协议。更重要的是,部分无实体量子态传输协议可以同时连接全光量子隐形传态协议和最

优1→M 相干态量子克隆协议。这些量子信息协议在全光量子通信中具有潜在的应用。
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1 引  言

量子信息协议旨在利用量子物理学的基本原理

发展出超越经典信息系统的高安全性、高保真度和

高容量的信息生成、传输和处理方法[1-3]。目前,随
着人们对量子信息科学的广泛深入研究,已提出了

多种具有不同功能且在经典信息系统中无法实现的

量子信息协议,例如量子隐形传态[4-12]、量子密集编

码[13-14]、量子秘密共享[15]和量子克隆[16-18]等。
量子隐形传态协议使得一个未知的量子态能够

在量子纠缠和经典通信的帮助下,从一个位置到另

一个位置完成无实体的态传输。Bennett等[4]提出

的量子隐形传态概念在学术界引起了极大的关注,
并且在理论和实验上取得了显著进步。以量子隐形

传态为基础,多种量子信息协议被提出,例如纠缠交

换[19]、量子中继器[20]和量子计算[21]。近些年来,为
了实现量子隐形传态实用化[22-24],人们在增加量子

隐形传态距离方面做出了突破性的工作[25-27],并且

已实现从单一自由度到多自由度的扩展[28]。然而,
对量子通信协议的实用化来说,除了远距离传输外,
另一个信息传输能力的重要衡量指标———通道容量

也十分重要。在光通信中,将多个信道集成到一个

信道中的技术———多路复用,可以大大提高光通信

系统的信息传输能力。通过使用不同的光自由度,
例如波长[29-32]、偏振光[33-34]、空间[35-36]和时间[37-38],
人们在经典系统和量子系统中均已通过实验实现了

复用技术。众所周知,光的轨道角动量原则上可以

支持无限数量的光学模式。基于这一优点,光的轨

道角动量[39]作为实现多路复用的重要自由度已引

起了广泛关注。最近,轨道角动量复用已在自由空

间[40-43]、光纤[44]和芯片[45]中实现。由于全光量子

隐形传态协议[10]在实现过程中不需要在经典通道

中引入平衡零拍探测和电光调制,即其经典信道是

全光的,故传输态的带宽不受光电转换的限制。这

些优势促使光通信中的轨道角动量复用技术[40-43]可

直接应用于全光量子隐形传态中。
量子力学的基本原理限制了一个未知量子态的

完美克隆[46-47]。但是,这并未禁止未知量子态的不

完美克隆,即近似克隆,进而量子克隆机的构建成为

可能。自量子克隆机的概念被提出以来[48],为了寻

找最优的量子克隆机[49],人们已经对其进行了广泛

而深入的研究。通常,量子克隆有两种实现方案,即
离散变量方案和连续变量方案。在离散变量体系

中,量子克隆的保真度与克隆光子和输入光子处于

同一状态的概率有关。离散变量描述的量子态由具

有离散能谱的物理量组成,例如偏振和轨道角动量。
目前,最优的离散变量量子克隆机已经被实现,其克

隆的是以光子的偏振[50-53]或轨道角动量[54-55]编码

的量子态。不同的是,连续变量描述的量子态是由

连续能谱的物理量组成的,例如光场的正交振幅和

正交相位分量[56]。在连续变量量子克隆中,量子态

的量子信息被编码在光场的正交振幅和正交相位

中。虽然连续变量的克隆操作是确定性的,但是克

隆操作会将额外的噪声引入输入态中。这些添加到

克隆操作中的额外噪声会导致连续变量方案完美克

隆无法实现,此时满足不可克隆定理。表征克隆态

和输入态间相似性的保真度在克隆操作中与单位增

益下引入的噪声有关。在连续变量系统中,人们从

理论[57]和实验[58-60]上研究了1→M 相干态量子克

隆,该克隆以1个原始副本产生M 个克隆副本。连

续变量量子克隆中更普遍的是从 N 个原始副本产

生M 个克隆副本,从而实现所谓的 N→M 相干态

量子克隆[16-18]。然而,到目前为止,连续变量系统中

所有量子克隆实验的实现都依赖于平衡零拍探测和

光电转换[58-61],进而量子态克隆被限制在单一的边

带上并难以实现复杂的多到多克隆操作。在最初提

出的连续变量系统的最优 N→M 量子克隆[17-18]理

论中,量子克隆机由光学参量放大器和一组分束器

构成,这样的结构避免了当前连续变量量子克隆中

的光电转换过程,从而可以灵活地实现N→M 相干

态量子克隆。然而,为了实现初始方案,需要一个难

以实现的量子极限放大器[58]。因此,这种最初在连

续变量体系中提出的最优 N→M 量子克隆机[17-18]

尚未得到实验验证。
基于铷原子系综的四波混频过程在实际应用中

具有优势,故其已经被证明是量子信息方面重要的

资源[62-69]。一方面,它是三阶非线性过程,可以在不

借助光学腔的作用下实现很高的放大增益,并保证

了生成光束的空间多模特性。另一方面,四波混频

过程产生的关联光束的频率远离原子的共振频率,
这大幅降低了整个非线性过程对关联光束的吸收损

耗,所以基于铷原子系综的四波混频过程实现的参

量放大器具有低噪声的特点[70]。上述两个特点使

得基于铷原子系综的四波混频过程在量子信息科学

中可以发挥独特的优势。本文详细介绍了基于铷原

子系综的四波混频过程的优势和实现多种连续变量

量子信息协议的过程。第二节简要介绍了铷原子系

综四波混频过程的基本原理;第三节介绍了轨道角
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动量复用的全光量子隐形传态协议;第四节介绍了

全光多功能量子态传输机,其可以通过全光部分无

实体量子态传输协议连接另外两种不同的全光量子

信息协议,即全光量子隐形传态和全光最优1→M
相干态量子克隆;第五节介绍了全光最优N→M 相

干态量子克隆协议;第六节为总结和展望。

2 四波混频原理

四波混频是光与物质间的三阶非线性相互作

用,通过这种相互作用,可以实现四个电磁场间能量

和动量的转换。由于85Rb原子具有简单的能级结

构以及压缩光场的近共振特性,故被选为实验上产

生四波混频的原子。四波混频过程是湮灭一个泵浦

光光子,产生一个探针光光子,并同时湮灭另一个泵

浦光光子,产生一个共轭光光子的循环过程,其可以

用一个双Λ能级结构直观地表示,示意图如图1所

示。其中,Δ 为单光子失谐;δ为双光子失谐;probe、

conjugate分别代表产生的探针光光子和共轭光光子;

F 代表原子的精细结构能级。在具体的实验过程中,
一束功率较强的泵浦光和一束弱的探针光在原子池

中心交叉,当满足一定的相位匹配条件(夹角约为

7
 

mrad)时,探针光会被放大,同时会产生一束相互关

联的共轭光场。此时,探针光和共轭光间存在强度差

压缩关系[65]并具有纠缠特性[63]。

图185Rb
 

D1线四波混频过程的能级图

Fig 
 

1 Energy
 

level
 

diagram
 

of
 

D1
 

line
 

of
 

85Rb
 

for
four-wave

 

mixing
 

process

3 全光量子隐形传态

3.1 轨道角动量全光量子隐形传态理论模型

图2为并行全光量子隐形传态示意图。轨道角

动量复用爱因斯坦-波多尔斯基-罗森(EPR)纠缠态

是从铷原子系综四波混频过程产生的。在此过程

中,泵浦光功率非常强,可以视为经典场。因此,泵

浦噪声不会为系统增加额外的量子噪声。轨道角动

量复用四波混频过程的哈密顿量可以描述为

Ĥ =ih-∑
l
γlb̂†1,lb̂†2,-l +H.c., (1)

式中:b̂†1,l 和b̂†2,-l 是相应轨道角动量模式l的产生

算符;l和-l是产生算符相应的拓扑荷数;γl 是四

波混频过程中每对轨道角动量模式的相互作用强

度。基于(1)式可以将轨道角动量复用的四波混频

过程中每个输入输出关系表示为

b̂1,l = G1,lb̂in1,l + G1,l -1b̂†in2,-l, (2)

b̂†2,-l = G1,l -1b̂in1,l + G1,lb̂†in2,-l, (3)
式中:G1,l=cosh2(γlτ)=cosh2(γ-lτ)是相应轨道

角动量模式l的强度增益,其中τ是相互作用时间;

b̂in1,l 和b̂in2,-l 是真空输入。对于每个轨道角动量复

用模式,将b̂2,-l 分发给Alice(发送方),并将b̂1,l 分

发给Bob(接收方),其中b̂2,-l 和b̂1,l 分别代表经过

四波混频过程产生的纠缠光束EPR2 和EPR1 相应

轨道角动量模式的湮灭算符。Alice在b̂2,-l 的帮助

下,利用基于轨道角动量模式匹配的参量放大器放

大携带轨道角动量模式l的输入态âin,l。相应的轨

道角动量模式的相干态âin,l 的强度增益为G2,l。当

泵浦光束是高斯光束时,由于轨道角动量守恒,故该

参量放大器可以对输入轨道角动量模式为l和-l

的输入态进行参量放大。放大后的态âc,l 可以表

示为

âc,l = G2,lâin,l + G2,l -1b̂†2,-l。 (4)

  然后,Alice通过全光经典通道向 Bob发送

âc,l。为了获取输入态,Bob通过分束器将âc,l 和它

所拥有的另一束EPR光束b̂1,l 耦合,
 

分束器的分

束比为ε=1/G2,l。Bob处获得的输出态âout,l 为

âout,l =âin,l +
G2,l -1
G2,l

b̂†2,-l -b̂1,l  ≈

âin,l +b̂†2,-l -b̂1,l, (5)

(5)式中b̂†2,-l 和b̂1,l 是EPR纠缠态,在非常高的放

大增益(G2,l≫1)和参量增益
 

(G1,l≫1)下二者值趋

近于0,此时输出态âout,l 中仅保留了âin,l,进而实现

了量子隐形传态。值得注意的是,虽然放大过程会

引入很大的噪声到输入态中,但是这些增加的噪声
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图2 并行全光量子隐形传态示意图[71]

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

parallel
 

all-optical
 

quantum
 

teleportation 71 
 

图3 并行全光量子隐形传态的详细实验装置[71]

Fig 
 

3 Detailed
 

experimental
 

setup
 

for
 

parallel
 

all-optical
 

quantum
 

teleportation 71 

可以通过Bob处的操作消除掉,这是因为放大过程

中引入的噪声和Bob拥有的EPR光束间的噪声是

相互关联的。利用两个纠缠光束间的量子相关性消

除了噪声,进而实现了量子隐形传态。
在量子隐形传态实验中,可以通过量子隐形传

态保真度F 来量化态重构的质量,其取值范围为

0~1。若保真度F 高于没有纠缠帮助的经典隐形

传态的保真度,则表明成功实现了量子隐形传态。
保真度F 是以密度矩阵为特征的输入态和输出态

间的相似度。对于携带轨道角动量的相干态,保真

度可以表示为

Fl =
2
σQ

 exp
2
σQ

 βout-βin 2  , (6)

式中:σQ 是输出态在Q 函数下的噪声并且σQ=

(1+σ
Xl
W )(1+σ

Yl
W),其中σ

Xl
W 和σ

Yl
W 是输出态的正

交振幅和正交相位分量在 Wigner表述下的噪声,

Xl 和Yl 是相应轨道角动量模式下的正交振幅和正

交相位分量;βout 和βin 是在 Alice处输入态和Bob

处输出态的复振幅。σ
Xl
W 和σ

Yl
W 的表达式为

σ
Xl
W =σ

Yl
W =1+

2(G2,l -1)
G2,l

G1,l - G1,l -1  2,

(7)
此时携带轨道角动量的相干态的量子隐形传态保真

度的表达式为

Fl =
1

1+
G2,l -1
G2,l

G1,l - G1,l -1  2
≈

1
1+ G1,l - G1,l -1  2

。 (8)

3.2 实验实现轨道角动量全光量子隐形传态

通过轨道角动量复用的纠缠态进行并行全光量

子隐 形 传 态 的 详 细 实 验 装 置 如 图3所 示,其 中

Alice、
 

Bob和
 

Victor分别代表全光量子隐形传态

的发送方、接收方和验证方,且Alice和Bob通过一
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个全光通道相连。偏振分束器(PBS)用于将激光分

为两部分。一束垂直偏振的光用作85Rb蒸气池中

四波混频过程的泵浦光束,以实现轨道角动量复用

的并行纠缠态的生成。在这种双Λ结构的四波混

频过程中,两个泵浦光子中一个光子转换为EPR1
(从泵浦光束中蓝失谐),另一个光子转换为EPR2
(从泵浦光束中红失谐)。在格兰激光偏振器(GL)
的反射下,该泵浦光束会入射到85Rb蒸气池中。来

自第一个PBS的水平偏振光也会被另一个PBS分

成两束光。一束低功率的光可通过声光调制器

(AOM)和空间光调制器(SLM)生成携带轨道角动

量模式的输入相干态âin。另一束高功率的光可作

为基于轨道角动量模式匹配的参量放大器的泵浦光

束。Alice在EPR2 的帮助下,通过基于轨道角动量

模式匹配的参量放大器放大了携带轨道角动量模式

的输入态。将âin 的强度增益设置为G2,l=10≫1,

以确保放大后的âin 可以视为经典场。Alice通过

全光经典通道将放大的信号发送给Bob。为了重构

输入态,接收方Bob通过一个可调透过率的分束器

将放大后的âin 和EPR1 耦合。EPR1 的路径中放

置了一个压电陶瓷(PZT),用来改变EPR1 和EPR2
之间的相对相位。该分束器的分束比是ε=1/G2,l,
可在通过光电探测器后连接到示波器进行精确设

置。然后,Victor利用平衡零拍探测器测量输出模

式âout的正交振幅(相位)噪声,并计算其传输保真

度F。在输出态âout 的路径中也放置了一个PZT,
用来改变信号光和本地光间的相对相位。

图4(a)、(b)展示了Victor处的平衡零拍探测

器在频率为2
 

MHz边带上测得的l=1的轨道角动

量模式输出态的正交振幅(通过微控制单元将本地

光束和âout 之间的相对相位锁定为0[66])和正交相

位(通过比例积分微分电路将本地光束和âout 之间

的相对相位锁定为π/2[72])的噪声。EPR纠缠态的

正交振幅差 X̂b̂1
-X̂b̂2

的噪声为2.51±0.16
 

dB,如

图4(c)所示。EPR纠缠态的正交相位和Ŷ̂b1
+Ŷ̂b2

的噪声为2.58±0.18
 

dB,如图4(d)所示。从

图4(c)、(d)中可以发现,最低噪声低于相应的散粒

噪声极限,表明在两种轨道角动量模式之间存在纠

缠。在图4(a)、(b)中,最下方的直线是遮挡住纠缠

源和轨道角动量模式匹配的参量放大器的泵浦光束

后测得的正交振幅和正交相位的噪声,表示的是输

入态的噪声基准。为了实现全光量子隐形传态,需
要将纠缠分发给Alice和Bob。EPR1 和EPR2 间的

相对相位由PZT扫描。Victor测得的输出态的正

交振幅和正交相位的噪声由图4(a)、(b)中的曲线

表示,其中曲线最小值分别表示EPR1 和EPR2 之

间的相对相位对应于 X̂b̂1
-X̂b̂2

和 Ŷ̂b1
+Ŷ̂b2

。因

此,可以将每个曲线的最小值表示为在纠缠的帮助

下输出态正交振幅 X̂out 和正交相位Ŷout 的噪声。

X̂out和Ŷout的噪声几乎相等,并且比输入态相应正

交分量的噪声高3.58±0.21
 

dB。这表明在EPR
纠缠的帮助下,通过量子隐形传态重构出态的保真

度为0.61±0.02。为了和相应的经典全光隐形传

态进行比较,对纠缠进行遮挡,测得的正交振幅和相

位噪声由图4(a)、(b)中中间位置的直线表示,它们

比相应输入态的正交分量噪声高4.66±0.12
 

dB。
计算得出的经典全光隐形传态的保真度为0.51±
0.01,并将这个保真度作为经典极限来衡量量子隐

形传态是否成功。本团队研究得到的全光量子隐形

传态保真度为0.61±0.02,这突破了经典极限。接

着,进行了输出态的模式分析如图4(e)所示,输出

态的轨道角动量模式和输入态完全一致。这些实验

结果表明,本团队成功地实现了轨道角动量模式为

l=1的相干态的量子隐形传态。
为了证明轨道角动量复用全光量子隐形传态可

以提高通道容量,将输入态携带的拓扑荷数从-5变

化到5并对经过全光隐形传态后的输出态进行了上

述一系列正交振幅和正交相位的噪声测量。在整个

过程 中 保 持 放 大 增 益 为 G2,l=10不 变,结 果 如

图5(a)所示。折线是带有纠缠的全光量子隐形传态

的保真度,横坐标对应携带不同的轨道角动量模式的

相干态,而直线是经典全光隐形传态的保真度。结果

表明,通过全光量子隐形传态传递携带-4~4拓扑

荷数的相干态的保真度优于经典隐形传态的相应保

真度。此外,可以看到,对于纠缠存在的轨道角动量

模式的全光量子隐形传态来说,l越大,保真度越低。
这是因为随着拓扑荷数的增加,轨道角动量复用的纠

缠源 的 纠 缠 度 变 差。通 过 压 缩 判 据 Îb1,lb̂2,-l
=

VarX̂̂b1
-X̂̂b2

  +VarŶ̂b1
+Ŷ̂b2

  计算了轨道角动量

复用的纠缠源的纠缠度[73-75],其中Var(·)表示相应

正交振幅差和正交相位和的噪声,测量结果如图5(b)
所 示。综上所述,本团队成功构建了9个不同轨道角
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图4l=1时输出态的正交分量噪声[71]。(a)输出态的正交振幅的噪声;(b)输出态的正交相位的噪声;
 

(c)轨道角动量复

用纠缠源的正交振幅测量;(d)轨道角动量复用纠缠源的正交相位测量;(e)轨道角动量模式分析的结果;(f)
 

l=1时

             计算机生成的全息相图以及相应的输入和输出场图像

Fig 
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动量模式复用的全光量子隐形传态并行通道。

4 全光多功能量子态传输机

在上述的实验中,本团队在一个全光平台上只

实现了一种信息协议,且目前的量子信息系统只能

执行单一的信息协议或处理单一的通信任务。然

而,量子信息任务不可能是一成不变的。因此,开发

一个可以兼容多种量子信息协议的多功能平台对于

未来量子信息的实际应用至关重要。本团队提出了

一种全光的量子态传输机,它由一个基于85Rb原子

系综四波混频过程的增益可调参量放大器,一个光

学分束器和一个EPR纠缠源组成。本团队在实验
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图5 全光量子隐形传态的保真度与输入模式的拓扑荷数的关系[71]。(a)用于传送不同轨道角动量模式的全光隐形

传态的保真度;(b)
 

轨道角动量复用纠缠源的纠缠度随拓扑荷数l的变化

Fig 
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上证明了该设备可以实现全光部分无实体量子态传

输协议[76]。同时,证明了与全光量子隐形传态相比,
部分无实体量子态传输协议可以在相同强度的纠缠

下提高态传输保真度。更重要的是,全光部分无实体

量子态传输协议连接了另外两种不同的全光量子信

息协议,即全光量子隐形传态[10]和全光最优1→M
 

相干态量子克隆。在一个全光平台上实现了三种不

同的量子信息协议,展示了全光平台的多功能性。

4.1 全光多功能量子态传输机理论模型

全光量子态传输机的模型与全光量子隐形传态

类似,如图2所示。在不考虑轨道角动量的情况下,
输出态和保真度的表达形式可以写为

âout=âin+
G2-1
G2

(b̂†1-b̂2), (9)

F=
1

1+
G2-1
G2

(G1 - G1-1)2
。 (10)

  在纠缠强度固定,即参量增益G1 固定的情况

下,参量放大器放大增益G2 越小,输出态的保真度

越高。也就是说,可以通过降低参量放大器的放大

增益G2 来有效提高量子态传输的保真度。在这样

的条件下,全光量子态传输机相当于实现了最初在

理论工作中提出的部分无实体量子态传输协议[76]。

当G2≫1时,(10)式可以简化为

FAOQT ≈
1

1+(G1 - G1-1)2
, (11)

式中:FAOQT 为全光量子隐形传态的保真度。在上

述条件下,全光量子态传输机执行的是全光量子隐

形传态协议。当 Alice和Bob不分享EPR纠缠态

时,(10)式可简化为

Fclone=
G2

2G2-1
, (12)

在这种情况下,全光量子态传输机实现了连续变量

最优1→M 相干态量子克隆协议,其中克隆副本数

目M 等于参量放大器的放大增益G2。因此,可以

清楚地看到通过在不同条件下操作全光量子态传输

机,部分无实体量子态传输协议可以将全光量子隐

形传态协议和最优1→M 相干态量子克隆协议联系

起来,这显示了全光平台的多功能性。需要注意的

是,部分无实体量子态传输协议的态传输保真度可

以在G1>1的情况下超过最优1→M
 

相干态量子

克隆协议保真度。换句话说,最优1→M 相干态量

子克隆协议的保真度是部分无实体量子态传输协议

的经典极限。当 M(G2)≫1时,最优1→M 相干态

量子克隆的保真度为0.5,对应于全光量子隐形传

态的经典极限。

4.2 实验实现全光多功能量子态传输机

用于实现全光量子态传输机的实验装置如图6
所示。实验装置与全光量子隐形传态类似。利用全

光量子态传输机实现三种全光协议的典型结果如

图7所示。首先,通过设置放大增益为G2=2来展

示部分无实体量子态传输协议的实现。图7(a)表
示Victor将平衡零拍探测器的相位锁定在0的情

况,对应于输出态的正交振幅 X̂ 的测量。图7(b)
表示 Victor将平衡零拍探测器的相位锁定在π/2

的情况,对应于输出态的正交相位Ŷ 的测量。输入

态的噪声能量通过阻挡所有泵浦光束来测量,如
图7(a)、(b)中最下方的直线所示。如果第一个四

波混频过程的泵浦关闭而第二个四波混频过程的泵

浦打开,即EPR
 

纠缠态被阻挡,放大依然保持,则实
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图6 多功能全光量子态传输机的实验布置[77]

Fig 
 

6 Experimental
 

layout
 

for
 

multifunctional
 

all-optical
 

quantum
 

state
 

transfer
 

machine 77 

图7Victor处平衡零拍探测器测量的输出态的噪声能量[77]。放大增益为2时(a)正交振幅和(b)正交相位的测量;(c)放大

增益为2时保真度随边带频率的变化;放大增益为16时(d)正交振幅和(e)正交相位的测量;(f)放大增益为16时保

                   真度随边带频率的变化
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现了最优1→2相干态量子克隆。在这种情况下,测
得的输出态噪声功率比输入态相应的噪声功率高

3.17±0.10
 

dB,通过计算可得出保真度为0.65±
0.01。同时打开两个四波混频过程的泵浦光束并通
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过PZT扫描b̂1 和b̂2 间的相对相位,此时的测量对

应部分无实体量子态传输协议。图7(a)中 Victor
 

测得的输出态噪声功率(曲线最低值)比相应的输入

态噪声高2.21±0.18
 

dB。图7(a)中Victor
 

测得的

输出态噪声功率(曲线最低值)比相应的输入态噪声

高2.17±0.19
 

dB。通过计算可得出此时的保真度

为0.75±0.02
 

,超过了相应最优1→2相干态量子

克隆的保真度,这表明部分无实体量子态传输协议

被成功实现。为了比较,将放大增益设置为G2=
16≫1并测量相同纠缠强度下的输出态噪声能量,
该情况对应于全光量子隐形传态。图7(d)表示

Victor将平衡零拍探测器的相位锁定在0的情况,
对应于正交振幅的测量。

 

图7(e)表示 Victor
 

将平

衡零拍探测器的相位锁定在π/2的情况,对应于正

交相位的测量。最下方直线表示输入态的噪声能

量。中间直线表示最优1→16相干态量子克隆的输

出态 的 噪 声 能 量,比 相 应 输 入 态 的 噪 声 能 量 高

4.89±0.11
 

dB,计算得出的保真度 F 为0.49±
0.01。由于放大增益为16≫1,故此时保真度可以

近似为全光量子隐形传态的经典极限。事实上,最
优1→16相干态量子克隆的理论预测保真度为

0.516,这已经非常接近全光量子隐形传态的经典极

限(0.5)。因此,将最优1→16克隆极限作为评估全

光量子隐形传态实验成功与否的经典极限是合理

的。图7(d)、(e)中曲线的最小值表示全光量子隐

形传态输出态的噪声能量,分别比相应输入态的噪

声能量高3.48±0.20
 

dB和3.53±0.19
 

dB。此时,
计算得出的保真度为0.62±0.02,超过了实验测量

的经典极限保真度,表明全光量子隐形传态协议被

成功实施。从图7中可以看出,部分无实体量子态

传输协议的输出态噪声能量明显低于全光量子隐形

传态协议,清楚地显示了与全光量子隐形传态相比,
部分无实体量子态传输协议具有增强态传输保真度

的能力。实际上,在相同的纠缠强度下,输出态的保

真度从0.62提高到了0.75。由于所提平台是全光

的,避免了传统连续变量量子信息协议中的光电和

电光转换,故全光平台具有较高的信息传输带宽。
为了研究全光平台的带宽特性,在相同的实验条件

下,将分析频率从1
 

MHz
 

增加到3.8
 

MHz,间隔为

0.2
 

MHz,实验结果如图7(c)、(f)所示。图7(c)、
(f)中上方的点线分别显示了部分无实体量子态传

输协议和全光量子隐形传态协议的态传输保真度与

分析频率的关系。图7(c)、(f)中下方的点线分别显

示了最优1→2和1→16
 

相干态量子克隆协议的保

真度。可以看出,部分无实体量子态传输协议和全

光量子隐形传态协议的保真度随着边带频率的增加

而降低,这是因为EPR纠缠的强度在四波混频过程

中随着边带频率的增加而减小。然而,最优1→2
 

和

1→16相干态量子克隆协议的保真度保持不变,这
是因为最优1→M 相干态量子克隆没有涉及EPR

 

纠缠。图7(c)、(f)的结果清楚地表明只要态传输边

带在纠缠的带宽内,量子态传输就可以成功。最近,
利用全光相敏探测技术探测了太赫兹带宽压缩

光[78],故超大宽带全光量子态传输有希望在未来

实现。

5 全光最优N→M 相干态量子克隆

连续变量量子克隆更普遍的是从 N 个原始副

本产生M 个克隆副本,进而实现所谓的 N→M 相

干态量子克隆,故接下来将详细介绍用基于铷原子

系综的四波混频过程实现全光最优 N→M 相干态

量子克隆。

5.1 全光最优N→M 相干态量子克隆理论模型

全光最优 N→M 量子克隆方案如图8所示。
其中,C代表能量集中操作;D代表能量分配操作;

âin,1,…,âin,N 代表原始副本;âc 代表能量集中(信

号)场;b̂ 代表闲置场;ĉ 代表泵浦场;âout 和b̂out 代

表四波混频过程的输出场算符;âclone,1,…,âclone,M 代

表克隆副本。上述场算符都是与相应光学场关联的

湮灭算符。利用N-1个分束器(BS)将 N 个相干

态组合在一起。经过此操作,N 个相干态的能量集

中到一个输入态âc 上,可以表示为

âc=
1
N∑

N

n1=1
âin,n1, (13)

式中:âin,n1 是每个相干态对应的湮灭算符。将âc

和泵浦光束ĉ注入到基于铷原子四波混频过程的参

量放大器中。该联合(信号)场âc 的频率相对泵浦

光频率的蓝失谐为1
 

GHz。四波混频过程之后的放

大光场âout可以表示为

âout= Gâc+ G-1b̂†, (14)
式中:G 是放大器的强度增益。为了实现N→M 量

子克隆,四波混频过程的增益应等于 M/N。因此,

âout可以表示为
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图8 全光最优 N→M 量子克隆示意图[79]

Fig 
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

all-optical
 

optimal
 

N→M

quantum
 

cloning 79 
 

âout=
M
N ∑

N

n1=1
âin,n1 +

M
N -1b̂†。 (15)

âout通过M-1个BS后会被分成 M 个克隆副本。
克隆副本的输出可以表示为

âclone,l =
1
M
âout+ν̂l, (16)

式中:ν̂l 是通过分束器引入的真空态,l=1,…,M。

ν̂l 的噪声是(M-1)/M。根据(15)、(16)式,克隆副

本âclone,l 的最终表达式为

âclone,l =
1
N∑

N

n1=1
âin,n1 +

1
N -

1
Mb̂†+ν̂l。(17)

  量子克隆机的性能可以通过克隆副本与初始态

的相似度即保真度来量化。全光最优 N→M 量子

克隆的保真度可以表示为

FN→M =
2

[1+(ΔX̂clone,l)2][1+(ΔŶclone,l)2]
,

(18)

式中:X̂clone,l=âclone,l+â†
clone,l 和Ŷclone,l=i(âclone,l-

â†
clone,l)是 克 隆 副 本 的 正 交 振 幅 和 正 交 相 位。

(ΔX̂clone,l)2 和(ΔŶclone,l)2 表示对应的噪声,其表达

式为

(ΔX̂clone,l)2=(ΔŶclone,l)2=1+
2
N -

2
M
。(19)

  根据(18)、(19)式可以计算出N→M 克隆的保

真度

FN→M =
MN

MN +M -N
。 (20)

  从(20)式可以看出,对于给定的原始副本数

N,N→M 量子克隆的保真度随着克隆数M 的减少

而增大。此外,可以发现,对于给定克隆数M,
 

保真

度随着原始副本数 N 的增加而增大。这意味着增

加原始副本数量N 或降低克隆数量M 可以增强量

子克隆的保真度,清楚地表明了N→M 量子克隆在

增强克隆保真度方面的优势。

5.2 实验实现全光最优N→M 相干态量子克隆

全光最优N→M 相干态量子克隆的详细实验

方案如图9所示。使用振幅调制器(AM)和相位调

制器(PM)在2
 

MHz射频处对该信号光束的正交振

幅 X̂ 和正交相位Ŷ 进行调制。在调制后,该光束被

送到态制备和能量集中模块。图9(b)~(d)分别表

示4→M,2→M 和1→M 的态制备和能量集中操

作。以图9(b)为例,对应的是4→M 的操作。一束

光首先被3个50∶50分束器分成4个相同的相干态

副本,这4个制备好的相干态对应的是初始理论方

案中的输入态[18]。每个相干态副本的强度约为

1
 

μW,由图10(a)中最下方的直线表示。然后,使
用3个50∶50的BS(BS1,

 

BS2,
 

BS3)来实现能量集

中操作。态制备和能量集中操作对于实现4→M 量

子克隆是必不可少的[18]。首先,用BS1联合2个相

干态副本。将PZT放置在1个相干态副本的路径

中,以改变2个相干态副本之间的相对相位。它们

的干涉条纹由图10(a)中最下方的曲线表示,其干

涉对比度为97%。在用微控制单元锁定相对相位

到干涉极大值后,BS1具有1个明亮输出和1个真

空输出,并且这2个相干态副本的能量会集中到一

束光中,如图10(a)中中间位置的直线所示。同样,
其他2个相干态副本的能量也被BS2集中到一束

光中。然后,利用BS3联合BS1和BS2的2个明亮

输出光束,它们的干涉条纹由图10(a)中上方的曲

线表示,其干涉对比度为97%。利用相同的相对相

位锁定可以完成4个相干态副本的能量集中,如
图10(a)中最上方的直线所示,能量集中光束的强

度几乎是每个相干态副本的4倍。同时,通过平衡

零拍探测器验证了2
 

MHz射频下4个相干态副本

的态制备和能量集中。直流分量通过微控制单元来

锁定平衡零拍探测器的相位为0或π/2,对应正交

振幅或正交相位的测量。首先,插入5个折叠镜来

测量4个相干态副本在2
 

MHz射频处的噪声,如
图9(b)所示。4个相干态副本的正交振幅和正交

相位的测量结果如图10(b)和图10(c)所示。可以

看到,4个 相 干 态 副 本 的 正 交 振 幅(X̂in,1,X̂in,2,

X̂in,3,X̂in,4)的调制信号几乎相同,并且4个相干态

副本的正交相位(Ŷin,1,Ŷin,2,Ŷin,3,Ŷin,4)的调制信号

也几乎相同,表明在2
 

MHz
 

射频下态制备已完成。
然后,插入另一个折叠镜(FM6)来测量频率为2

 

MHz
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时能量集中光束âc 的正交振幅和正交相位,将能量

集中的光束注入到与上述相同的平衡零拍探测装置

中,如图10(b)、(c)所示。图10(b)中最上方曲线所

示的信号的正交振幅 X̂c和图10(c)中最上方曲线所

示的正交相位Ŷc 在频率为2
 

MHz处达到峰值。能

量集中的光束的噪声大约比4个相干态副本光束的

噪声高6
 

dB。对数尺度高6
 

dB对应线性尺度高4
倍,表明在2

 

MHz射频处的能量集中已完成。这些

结果证明,在所提全光量子克隆机中通过直流分量检

测的态制备和能量集中与通过射频模式的态制备和

能量集中相同。由格兰激光偏振器(GL)组合后,能

量集中光束âc和泵浦光束在85Rb蒸气池的中心交叉

实现了基于四波混频过程的参量放大,如图9(a)所
示。将能量集中光束作为四波混频过程的信号光束,

对其进行放大后,可获得放大的信号光束âout。接着,
将其发送到能量分配模块中以完成量子克隆,如

图9(a)所示。放大后的信号光束âout 被一个分束器

网络均分,该分束器网络由M 个半波片和M 个PBS
组成。最后,克隆保真度由平衡零拍探测在检验模块

中进行测量。相似地,利用不同的态制备和能量集中

模块,可以实现2→M 和1→M 的全光最优相干态量

子克隆,如图9(c)和图9(d)所示。

图9 N→M 量子克隆的详尽实验布置[79]。(a)详细实验方案;
 

(b)
 

4→M、(c)
 

2→M 和(d)
 

1→M 量子克隆的态制备和能量集中

Fig 
 

9 Detailed
 

experimental
 

layout
 

for
 

N→M
 

quantum
 

cloning 79  
 

 a 
 

Detailed
 

experimental
 

scheme 
state

 

preparation
 

and
 

energy
 

concentration
 

for
 

 b 
 

4→M 
 

 c 
 

2→M 
 

and
 

 d 
 

1→M
 

quantum
 

cloning

  图11展示了4→16相干态量子克隆的典型实

验结果。图11(a)、(b)中下方曲线是在2
 

MHz频

率下带有调制信号的一个相干态副本的正交振幅和

正交相位的噪声能量。图11(a)、(b)中上方曲线是
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图10 量子克隆的态制备和能量集中的典型结果[79]。(a)
 

直流分量;
(b)

 

4→M 量子克隆的正交振幅;(c)
 

4→M 量子克隆的正交相位

Fig 
 

10 Typical
 

results
 

of
 

state
 

preparation
 

and
 

energy
 

concentration
 

for
 

quantum
 

cloning 79  
 

 a 
 

direct
 

current
component 

 

 b 
 

amplitude
 

quadrature
 

of
 

4→M
 

quantum
 

cloning 
 

 c 
 

phase
 

quadrature
 

of
 

4→M
 

quantum
 

cloning

图11 对于有和没有调制信号的4→16量子克隆典型结果[79]。(a)(b)有调制信号;(c)(d)没有调制信号

Fig 
 

11 Typical
 

results
 

for
 

4→16
 

quantum
 

cloning
 

with
 

and
 

without
 

modulation
 

signal 79  

 a  b 
 

With
 

modulation
 

signal 
 

 c  d 
 

without
 

modulation
 

signal
  

在2
 

MHz频率下带有调制信号的一个克隆副本的

正交振幅和正交相位的噪声能量。可以发现,相干

态副本的调制信号和克隆后副本的调制信号的峰值

是重叠的,这表明克隆增益接近单位增益。从图11
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(a)、(b)中还可以看出,克隆副本的噪声水平高于相

干态副本的噪声水平,说明克隆操作增加了额外的

噪声。为了量化全光最优4→16相干态量子克隆的

保真度,关闭了相干态副本的调制信号,并测量了在

克隆操作过程中引入的频率为2
 

MHz的额外噪声。
图11(c)、(d)中最下方的直线表示一个初始副本的

正交振幅和正交相位的噪声水平。图11(c)、(d)中
最上方的直线表示一个克隆副本的正交振幅和正交

相位的噪声水平。克隆操作引入的额外噪声在正交

振幅分量上是1.60±0.08
 

dB,在正交相位分量上

是1.50±0.10
 

dB,通过计算可以得出克隆保真度

为82.3%±1.0%。中间的直线是4→16克隆情况

下相应的理论预测的最佳克隆极限,其保真度约为

84.2%。

1→M,2→M 和4→M 的保真度如图12所示。
首先,改变 M 从2到4进行1→M 量子克隆,其可

以通过改变四波混频过程的增益和相应的分束比来

实现,相应的实验测量结果和理论预测非常接近,如
图12(a)所示。1→M 量子克隆的最佳保真度约为

64.2%±1.1%,这是在 M=2时达到的,略低于

2/3的理论值。其次,改变 M 从3到8以实现2→
M 量子克隆,相应的实验测量结果和理论预测如

图12(b)所示。可以看到,2→M 量子克隆的实验测

量结果和理论预测的保真度都随着克隆数 M 的增

加而降低。2→M 量子克隆的最佳克隆保真度在

2→3的情况下达到最大,其值为83.3%±1.2%。
接着,改变M 从5到16以实现4→M 量子克隆,如
图12(c)所示。获得的4→M 量子克隆保真度均高

于82%,在4→5量子克隆的情况下达到了最佳保

真度93.3%±1.0%。图12的结果清楚地表明,随
着相干态副本数 N 的增加,N→M 量子克隆的保

真度在增加。克隆副本 M 的减少会导致量子克隆

保真度的增加。出现上述现象的原因是克隆所引入

的噪声随着N 的增加和M 的减少而减小。

图12 N→M 量子克隆的保真度[79]。(a)
 

1→M 量子克隆的保真度,M=2,3,4;(b)
 

2→M 量子克隆的保真度,

M=3,…,8;(c)
 

4→M 量子克隆的保真度,M=5,…,16

Fig 
 

12 Fidelities
 

of
 

N
 

→
 

M
 

quantum
 

cloning 79  
 

 a 
 

Fidelities
 

of
 

1→M
 

quantum
 

cloning
 

with
 

M=2 
 

3 
 

4 

 b 
 

fidelities
 

of
 

2→M
 

quantum
 

cloning
 

with
 

M=3  
 

8 
 

 c 
 

fidelities
 

of
 

4→M
 

quantum
 

cloning
 

with
 

M=5  
 

16
 

6 结  论

全面介绍了利用基于铷原子系综四波混频过程

的低噪声光学参量放大器实现多种功能的量子信息

协议的系列工作,包括全光量子隐形传态,部分无实

体量子态传输协议和量子克隆。首先,利用轨道角

动量复用的连续变量纠缠态实现了并行9通道的确

定性多模量子隐形传态,证明了全光量子隐形传态

结构可以实现高容量量子隐形传态。这使得将现代

光通信的多路复用技术植入到量子隐形传态的经典

通道中成为可能,为确定性实施并行量子通信协议

开辟了道路。然后,展示了全光量子态传输机,其可
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以通过部分无实体量子态传输协议连接全光量子隐

形传态协议和全光1→N 相干态量子克隆协议,展
示了所提全光平台的多功能性,为全光量子态传输

机实现多功能量子信息系统提供了一个范例。最

后,演示了连续变量最优 N→M 相干态量子克隆,
证明了随着初始相干态数量的增多可以提升克隆的

保真度,连续变量最优N→M 相干态量子克隆在实

现全光高保真量子态分布和量子通信安全性检测方

面存在潜在的应用。这些量子信息协议的实现为连

续变量全光量子通信的发展奠定了基础。
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