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连续变量无条件纠缠交换!

———纠缠态的量子离物传送

谢常德( ! ! 贾晓军! ! 苏晓龙! ! 潘! 庆! ! 郜江瑞! 彭堃墀
（山西大学光电研究所! 量子光学与光量子器件国家重点实验室! 太原! %"%%%)）

摘! 要! ! 利用自行设计的两台非简并光学参量放大器，获得了一对具有经典相干性且量子起伏相互独立的连续

变量纠缠态光场，并用它完成了连续变量的无条件纠缠交换，即纠缠态的量子离物传送* 通过联合贝尔态探测与纠

缠塌缩，使两个初始不纠缠而又从未发生过直接相互作用的光场产生了量子纠缠，其正交振幅和位相分量的量子

起伏关联方差被直接测量，其测量值分别低于散离噪声极限 +* $",- 和 +* +$,-* 理论计算与实验结果基本符合*
关键词! ! 连续变量，量子信息，量子纠缠交换
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! ! 在 $% 世纪末与本世纪初蓬勃发展起来的量子

信息科学中，人们开始利用量子系统的基本物理特

性去开拓新兴的通信与信息处理技术* 量子力学提

供给我们的最重要和最宝贵的“ 资源”是量子纠缠

（84K345L8Q84K）* 正因为利用纠缠，人们才能够突破

经典电动力学的框架，从全新的视角去发展信息科

学与技术，完成一系列经典通信不可能完成的工作，

其中最引人注目的是量子态的离物传送（P=34K=Q
K8L8H<IK3K;<4）［+—"］与量子密集 编 码（ P=34K=Q ,84M8
O<,;45）［#—)］* 前者实现了未知量子态从一处到另一

处的远程离物传送，后者使通信系统的信道容量突

破了经典光通信的最大极限* 纠缠态是一种具有空

间非定域关联（4<4L<O3L O<II8L3K;<4）特性的组合量子

体系* 当两个或两个以上的子系统构成的量子体系

的态矢量，在任何量子力学表象中，都无法表示为组
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成它的各子系统量子态矢的直积形式时，这些子系

统之间即表现出相互纠缠的不可分特性，即使将它

们空间分离，对一个子系统的观察也必然影响其他

子系统的测量结果! 这种相互依存的非定域关联称

为量子纠缠或简称纠缠! 根据所利用的量子系统的

本征态具有分离谱或是连续谱结构，量子信息科学

分为分离变量与连续变量两大类：能够用可数（ 有

限）维希尔伯特空间表征的量子变量为分离变量，

如光子或光波场的偏振；另一类量子变量，如粒子的

位置与动量，光波场的正交振幅与正交位相分量等，

它们的每一个值对应不同的正交本征态，其本征态

构成无限维希尔伯特空间，称为连续变量! 二粒子系

统的纠缠概念最早是在 "#$%&’#$，()*)+%,- 和 .)%’$
（"(.）三位科学家于 /012 年联合发表的著名论文

中提出的［3］，因此由两个子系统构成的纠缠态常常

又被称为“"(.”对! 虽然在 "(. 原始文献中所讨论

的可观测量子变量为具有连续谱的正则坐标与动

量［3］，但由于难于在量子水平上精确测定微观粒子

的坐标与动量，所以早期验证 "(. 纠缠的实验都是

用分离变量（粒子自旋或光子的偏振）执行的! 实际

上，在量子化电磁场中，电磁场的每一个模都类似于

一个简谐振子，其正交振幅和位相分量起着谐振子

正则位置与动量变量的作用，即电磁场的正交振幅

和正交位相是一对正则变量，与 "#$%&’#$ 等最初提

出的正则位置与动量变量等价! /004 年，美国 5!
6#78+’ 小组首次从实验上获得了纠缠态光场，实现

了连续变量的 "(. 佯谬，真实地显示了连续变量

“坐标”（正交振幅）与“动量”（正交位相）的非定域

量子关联［9］! /009 年，他们用连续 "(. 纠缠态光场

实现了相干态光场的量子离物传送［4］! 本世纪初，

我们实验室采用在非简并光学参量放大器（ $)$ :
*’;’$’<=&’ )>&#?=+ >=<=7’&<#? =7>+#@#’<，AB(C）中注

入非零信号光的方式，获得了明亮的 "(. 纠缠光

束，并将其应用于量子通信，完成了连续变量量子密

集 编 码 与 受 控 密 集 编 码 量 子 通 信 网 络 实 验 研

究［2，D，0］!
相干态虽然是非正交的，但其特性非常接近于

经典态，可以说它的特性介于量子态与经典态之间!
继完成了单光子偏振态的纠缠交换［/E］与相干态的

量子离物传送［4］之后，实现真正非经典态（ 如纠缠

态）的量子离物传送，即连续变量纠缠交换，就成为

具有挑战性的前沿研究课题，它一直吸引着各国实

验物理学家的研究兴趣［//，/4］! 近期，我们利用自行

设计的贝尔态直接探测系统［/1］与两台运转于参量

反放大状态（ *’F=7>+#@#?=&#)$）的 AB(C［/G］，实现了

连续量子变量的无条件纠缠交换［/2］! 由于利用了连

续波电磁场正交振幅与位相分量的决定性（*’&’<7#F
$=$&）的压缩态纠缠，该实验实时地观测了连续变量

的无条件纠缠交换，无需执行一般单光子探测实验

所需 要 的 对“ 成 功”事 件 的 后 续 选 择（ >)%&F%’+’?F
&#)$）［/E，//］!

图 /H 实验装置图

图 / 是实验装置! 激光抽运源为一台自行研制

的内腔倍频、稳频双波长输出连续波 A*：IC( J 6K(
激 光 器（ 其 中 A*：IC( 为 A*IC+B1， 6K( 为

6K#B(BG）［/D］! 输出的基波与二次谐波波长分别为

/! E9!7 与 E! 2G!7! 该波长的优点是能在 "F切割的

#F类 6K( 晶体中实现 0EL非临界相位匹配，从而能

将偏振方向相互垂直的一对亚谐波模（ %M8N=<7)$#?
7)*’%），即信号与闲置模之间的光束走离现象减小

到最低限度，使二者在非线性晶体内共线传输，从而

能极大地增强参量转换效率! 激光器输出的二次谐

波作为两台光学参量放大器（AB(C/ 和 AB(C4）的

抽运场，基频波为其注入信号! 两台 AB(C 具有完全

对称的结构，均由一块 "F切割的 6K( 晶体与一块凹

面镜组成! 6K( 晶体的前表面兼作输入耦合镜，对抽

运光（E! 2G!7）和注入红外信号（/! E9!7）的透射

率分别为 02O 和 E! 2O ，晶体长度为 /E77! 输出耦

合镜为一凹面镜，曲率半径为 2E77，对红外光的透

射率为 1! 9O 左右，对绿光具有 /EEO 的反射率，它

与晶体前表面构成半近共心型 P : ( 光学参量振荡

腔，腔长约 2477! 凹面镜装置在一块压电陶瓷上，

借以通过电子学控制完成腔长扫描与腔长锁定! 我

们使两台 AB(C 均工作在参量反放大状态，即将抽

运场与注入信号场的相对位相差锁定为反位相（$
的奇数倍）! 在这种情况下，抽运场在 6K( 晶体中，

经由 %F类相位匹配非线性光学下转换，所产生的信

号与闲置光具有相同的频率（/! E9!7）和正交的偏

振方向，是一对具有正交振幅反关联与正交位相正
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关联的 ()* 纠缠态光场，即它们的正交振幅和与正

交位相差的量子起伏方差均小于相应的散粒噪声极

限 +,-（./01 203.4 53631）［&］7 因为信号与闲置光的耦

合模为正交振幅压缩态光场，所以这种类型的量子

纠缠也被叫做压缩态纠缠［8］7
由 ,9):; 和 ,9):$ 所产生的二组 ()* 纠缠

光学模 !"，!# 和 !$，!% 分别被送至 :53<4 和 =0> 之后，他

们各自用偏振分束器将纠缠的信号与闲置模分开7
:53<4 将模 !#，=0> 将模 !$ 分别送给 ?5@3A4，当 ?5@3A4 未

对 !# 和 !$ 执行联合测量时，模 !" 和 !% 毫无量子关联7
当 ?53@A4 用 =455 态直接探测系统［;"］，同时测量 !# 和

!$ 两模的正交振幅和［〈!$（!&!# ’ !&!$）〉］与正交位相

差［〈!$（!(!# ) !(!$）〉］的起伏方差时，由于测量导致

的纠缠塌缩，将使模 !" 和 !% 成为一对不可分的量子

纠缠态7 任何在模 !" 和 !% 上的局域操作，如经典平

移，均不会改变它们之间的纠缠7 对比量子态离物传

送实验，我们可以暂不考虑模 !"，只看 !#，!$ 和 !%7 此

时，这个操作相当于利用 !$ 和 !% 之间的 ()* 纠缠，

将量子态 !# 离物传送至 !%7 ?5@3A4 在模 !# 和 !$ 上执行

的 =455 态直接测量，将模 !% 塌缩为依附于 ?5@3A4 测

量结果的条件量子态7 因此，当 =0> 接收到 ?5@3A4 送

给他的测量结果时，就能够利用模 !# 和 !$ 的和与差

光电流（比例于〈!$（!&!# ) !&!$）〉和〈!$（!(!# ’ !(!$）〉），

对模 !% 执行简单的相空间平移，在模 !% 上再现模 !#
的量子态特性，从而使模 !% 与模 !" 纠缠，完成纠缠交

换7 在我们的实验中，从 激 光 抽 运 源 分 出 一 支 ;7
%’!6 波长的基频相干光 !"%，作为本地（ 50<@5）振荡

光7 用 ?5@3A4 测量的和与差光电流，分别通过振幅

（:B）和位相（)B）调制器对 !"% 执行振幅与位相调

制，调制后的光学模 !" 携带着 ?5@3A4 的测量信息，用

它在一分束器 BA 上（透射率 8’C，反射率 $C），将

光学模 !% 平移至 !%*，!%D则 为 模 !# 的“ 重 构”量 子

态［$，;&］7 为了确证纠缠交换已经被完成，我们将模 !"
与 !%*送入检查站（E3<10A），E3<10A 使用 =455 态直接探

测系统，测定模 !" 与 !%*的和与差光电流，〈!$（!&!" ’
!&!%*）〉和〈!$（!(!" ) !(!%*）〉+ 如果和与差光电流的起伏

方差均低于相应的散粒噪声极限，则证明模 !" 与 !%*
处于 ()* 纠缠态7

实验中我们将 ,9):; 和 ,9):$ 锁定于与注入

信号场（;7 %’!6）共振，通过精确控制 FG) 晶体温

度，使频率简并而偏振正交的两个非简并亚谐波模

在腔内同时共振，并将抽运绿光与注入信号光的相

对位相 锁 定 于（$, H ;）#7 当 绿 光 抽 运 功 率 为

;&%6I（低于 ,9): 的振荡阈值 ;J&6I），腔前注入

信号 光 功 率 为 ;%6I 时，每 一 个 ,9): 输 出 约

J%!I 的 ()* 纠缠态光束，,9):; 与 ,9):$ 输出

场的关联度分别约为 #7 ;%K= 和 #7 "%K=，即归一化

的 起伏方差为〈 !$（ !&!" ’ !&!# ）〉-〈 !$（ !(!" ) !(!# ）〉-
) #+ ;% . %+ $%K= 和〈!$（!&!$ ’ !&!%）〉 -〈!$（!(!$ )
!(!%）〉- ) #+ "% . %+ $%K= 7

图 $（@），（>），（<）和（K）为用自零差 =455 态探

测系统测量的上述 # 个关联方差7 其中曲线 ;，$，"
分别对应散粒噪声、关联噪声以及电子学噪声7 图 "

（@）和（>）分别为 E3<10A 所测量的模 !" 与 !%*之间正

交振幅与正交位相的关联方差7 曲线 ; 为 ?5@3A4 未

将测量 结 果 送 给 =0> 时，所 测 量 的 振 幅 和［ 图 "
（@）］与位相差［图 "（>）］的噪声功率，它分别高于

相应的 +,-（曲线 #）#7 #’K=，此时，!" 和 !%*之间尚未

显示出量子关联7 当用 ?5@3A4 的测量光电流调制 !"%

并用以平移 !% 后，!" 与 !%*的关联噪声分别降到 +,-
以下 ;7 $"K=［图 "（@）曲线 &］和 ;7 ;$K=［图 "（>）曲

线 &］7 扣除电子学噪声（;;7 "K=，低于 +,-，图中未

画出）的影响，真实的正交振幅与正交位相关联度

应分别为 ;7 "#K= 和 ;7 $$K=7 图 "（@）和（>）中的曲

线 $ 分别为两台 ,9): 均不加抽运光场，仅注入信

号场，当输出场功率为 J%!I 时，E3<10A 所测量的关

联方差高于 +,-［ 图 "（ @）和（ >）中的曲线 #］;7
’8K=，这就意味着从 :53<4 和 =0> 到 E3<10A 的光学传

输系统不是理想的，从而引入了 ;7 ’8K= 的额外噪

声7 图 "（@）和（>）中的曲线 " 分别是模 !" 和 !%*各自

的振幅噪声，它高于双光束的 +,- ;L ;MK=7 这说明

()* 纠缠光束中每一个模自身的量子起伏都高于

散粒噪声极限，但是由于它们彼此关联，所以关联方

差低于 +,-7 实验结果与理论预测一致［;J］7
图 # 是以我们实验系统的真实参量为基础，通

过数值计算得到的纠缠交换结果与 ,9):; 和 ,9N
):$ 的 初 始 纠 缠 度（ $; 和 $$ ）之 间 的 函 数 关

系［;#，;&］7 图中 / 轴为归一化到 +,- 的纠缠交换后的

关联方差（E3<10A 测定的正交振幅和与正交位相差

光电流起伏）7 图中标出的星号点与实验结果相应，

在那里，$; O %7 &M# 和 $$ O %7 &’J 分别是由初始实验

测定的 ()* 关联度（ P #7 ;%K= 和 P #7 "%K=）所计算

的关联参量7 理论计算出的纠缠交换后的关联方差

应为 P ;7 #"K=，略 低 于 实 验 结 果 P ;7 "#K= 和 P
;L $$K=7 原因可能是计算中所取的探测效率略高于

真实值7 此外，按理论计算，正交振幅和与正交位相

差光电流的起伏方差应该相等，而实验测得的振幅

关联却略优于位相关联，这是由于在零差探测中，分
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图 !" #$%&’ 与 #$%&! 信号模与闲置模正交振幅和与

正交位相差的噪声功率

束器引入的真空噪声只降低位相分量的测量值却不

影响振幅分量的测量结果［’(］)
综上所述可以看到，我们首次利用明亮的 *%+

纠缠态光场完成了连续量子变量的无条件纠缠交

换) 通过 ,-.. 态测量，将从未相互作用的两个非纠

图 /" 012345 所测 !" 与 !#$的和与差光电流的起伏方差

图 6" 纠缠交换结果与 #$%&’ 和 #$%&! 的初始纠缠度（!’ 和

!!）之间的函数关系

缠光场投影到一个纠缠态上，完成了纠缠态的量子

离物传送) 此项工作，将在未来的量子信息网络中获

得应用)
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封 面 说 明

将金属像塑料一样在开水中自由的变形，这是长期以来材料研究人员的梦想; 最近中国科学院物理研

究所的张博、赵德乾、潘明祥、汪卫华等人成功地开发出了一种新的大块金属玻璃，它具有接近室温的玻璃化

转变温度，在开水中表现出超塑性，可轻松地实现弯曲、拉伸、压缩和复写等变形，因此被命名为金属塑料; 该

金属塑料由我国含量丰富的稀土铈和普通的铝和铜合金组成，具有潜在的应用价值，也为人们认识和研究过

冷液体及玻璃的物理本质特供了新的材料，主要结果发表在 689:; <,=; >,**; ，$%%&，@#：$%&&%$ 上; 封面显

示的分别是该材料的 C 射线衍射结果，该材料在开水中弯曲变形过程和在开水中用该材料压印复写的中国

科学院物理研究所所徽图案;
（中国科学院物理研究所! 汪卫华
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