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　　摘　要：　本文针对位移操作辅助下的量子线性放大器进行了研究．量子线性放大器可以提高量子态传输的保真
度，提高量子通信抗干扰、抗损耗能力．本文针对目前量子线性放大器放大增益和放大成功概率低的问题，提出了相干
位移增强型量子线性放大器，给出了位移操作提升量子线性放大器的机制，推导出放大增益得以进一步提高所需的位

移操作的阈值，并结合态空间向光子数空间转化定理，在０－１光子数空间和多光子空间中同时验证了放大增益对位
移量之间的依赖关系．
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１　引言
　　随着量子理论研究的不断深入，基于量子技术的
信息处理研究成为当前的一个研究热点［１～３］．环境噪声
的影响是制约量子技术应用的重要因素之一，而量子

放大是一种概率性克服环境噪声的方法，它对损耗后

的量子态进行概率性地放大，以几乎没有附加噪声的

方式实现对较弱的量子信号进行放大．而且这种放大
是可标记性的放大，通过对标记探测器的观察，可以准

确地知道每一次放大是否成功．２００９年，ＴＣＲａｌｐｈ和Ａ
ＰＬｕｎｄ基于光学提出了对光子量子比特的放大方案［４］

（以下简称Ｒａｌｐｈ方案）．该方案结构简单巧妙，只需要
两个单光子探测器以及一个辅助的单光子态，即可以

实现对于弱相干态的放大．其放大器的放大增益可以
通过分束器的透过系数加以灵活调节．而且，Ｒａｌｐｈ等

人还证明了该放大器可以应用到连续变量两模纠缠态

的分发过程中．在一般的纠缠分发过程中，发送方将纠
缠着的两个模式的其中一个通过有损耗的信道发送给

接收方．这个有损信道又称为振幅衰减信道（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ＤａｍｐｉｎｇＣｈａｎｎｅｌ），其中的振幅衰减噪声可以通过量子
放大器概率性地得到消除，从而在发送方和接收方之

间形成没有噪声的纯态纠缠．
量子放大方案的提出得到了国内外学者的广泛重

视．在Ｒａｌｐｈ方案的基础上，大量的后续研究工作得以
开展．大体上，这些研究主要分为以下两类：

（１）优化量子放大方案，提高放大方案的放大增益
和成功概率．如：ＪＪｅｆｆｅｒｓ拓展了量子放大方案的研究对
象，将以单光子放大为主的量子放大方案拓展到了双

光子成分的放大［５］．ＪＦｉｕｒáｅｋ等人利用光子湮灭算符
和光子产生算符的组合，提高了量子放大方案的放大
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增益和成功概率［６］．ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｌｉ等人考察了基于开关
型光子探测器和标记单光子态的更加实际的放大器，

通过建立量子放大的相空间理论［７］，研究了当薛定谔

猫态作为输入时的量子放大方案［８］．同时，也分析了当
输入纠缠为单光子路径纠缠时，Ｒａｌｐｈ方案的放大增益
以及相关的成功概率．

（２）研究量子放大方案在量子信息处理中的应用．
ＪｏｎａｔａｎＢｒａｓｋ等人利用放大器降低了无陷门贝尔不等
式，验证了实验对于光子探测器效率以及光路损耗的

要求［９］．ＲéｍｉＢｌａｎｄｉｎｏ等人在连续变量量子密码 ＧＧ０２
协议［１０］中应用了 Ｒａｌｐｈ方案，他们从理论上证明了
Ｒａｌｐｈ方案可以将现有的ＧＧ０２协议对光子损耗的承受
能力提高１２ｄＢ［１１］．在１５５０ｎｍ的通讯波段，这相当于将
实际的密钥分配距离延长了 ４８公里．ＪＦｉｕｒáｅｋ和
ＮｉｃｏｌａｓＪＣｅｒｆ证明了量子放大对于连续变量量子密码
的增强作用，将其等效为一种对测量结果的高斯型后

选择［１２］．通过这种后选择，等价地在量子密码通讯的光
学线路上实现了一种虚拟的量子放大器，这为实现更

加有效的连续变量量子密码方案提供了借鉴．
在实验研究方面，量子放大方案在光学系统中得

到了大量的实验验证．国际上第一个量子放大的实验
由项国勇和Ｒａｌｐｈ等人实现［１３］．他们完整实现了 Ｒａｌｐｈ
的方案，并验证了量子放大方案在弱相干态的放大和

两模纠缠态的放大中的成功应用．随后，德国马普光科
学研究所ＧＬｅｕｃｈｓ小组结合了非相干噪声和光子擦除
技术实现了对位相相干信息的放大［１４］．最近，项国勇等
又借助于光学参量下转换和两个放大过程实现了对单

个偏振光子的放大［１５］．数据分析表明，这一放大可以把
偏振光子在有损信道中的传输速率提高５倍，这对于实
际可行的量子信息和量子精密测量具有实际意义．

放大增益和成功概率是衡量量子放大器的性能和

影响量子放大器在量子信息领域应用的两个重要参

量．采用局域算符提高来量子放大器的放大增益和成
功概率的方案有很多，比如压缩算符被证实能够提高

量子放大器的放大增益和成功概率，但是压缩度的提

升要求采用光学参量放大这一非线性过程，这在实验

上是一个挑战．本文在这里采用局域位移算符，结果显
示，对于输入的相干态｜α〉，在位移算符 Ｄ( )β的作用
下，可以把量子放大器原先的放大增益 ｇ调制成
１－β／( )αｇ／１＋( )αβ倍．这说明当满足 －１／α＜β＜０
时，量子放大器的放大增益提高．最后，研究了如何物理
实现在线的相干位移算符．

２　相干位移操作辅助下的量子放大器方案
　　位移算符辅助下的量子放大器方案的具体设计如
图１所示，以Ｒａｌｐｈ提出的模型为基础．模式 Ａ是待放

大的输入光学模式，模式Ｂ代表真空态，模式 Ｃ代表单
光子态．ＢＳ１和 ＢＳ２是两个分束器，透射率分别是 １／２
和ｔ．Ｄ（β）＝ｅｘｐ（β^ａ－βａ^）是光学位移算符，当 β＝０
时，位移算符退化为单位算符，含位移算符的量子放大

器模型退化成Ｒａｌｐｈ提出的模型．探测器 Ｄ１和 Ｄ２均是
单光子探测器．在实际情况下，单光子探测器可以用开
关（ｏｎｏｆｆ）探测器替代．这里，先按照理想的单光子探测
器来处理，即当且仅当一个光子到达探测器时，探测器

响应．

如图１所示，模式Ｂ的输出（ｏｕｔｐｕｔ）是输出光学模
式．一般来说，如果探测器 Ｄ１探测到“０”光子，探测器
Ｄ２探测到“１”光子，则模式Ｂ输出的就是把模式Ａ的输
入态成功放大后的量子态．设模式Ａ的输入态是一个弱
相干态，可以近似看成真空态和单光子态的叠加态，即｜
ψα〉＝｜０〉＋α｜１〉，其中α＞０．

幺正算符ＵＢＣ（ｔ）描述的是分束器的演化，ｔ代表分
束器ＢＳ２的透过率，它作用在模式 Ｂ和 Ｃ的输入态
｜０〉Ｂ｜１〉Ｃ上，得到
｜ψＢＣ〉＝ＵＢＣ（ｔ）｜０〉Ｂ｜１〉Ｃ

＝槡ｔ｜０〉Ｂ｜１〉Ｃ－ １－槡 ｔ｜１〉Ｂ｜０〉Ｃ （１）
单模位移算符Ｄ（β）作用在Ｃ模式上，得到

｜ψ′ＢＣ〉＝ＩＤ（β）｜ψ
′
ＢＣ〉

＝槡ｔ｜０〉ＢＤ（β）｜１〉Ｃ－ １－槡 ｔ｜１〉Ｂ｜β〉Ｃ （２）
然后，模式Ｃ和模式Ａ经过ＢＳ２这个５０：５０分束器

耦合，耦合后的态经过两个单光子探测器探测，如果探

测器的输出结果是：Ｄ１测到“０”光子，Ｄ２测到“１”光子，
那么模式Ｂ输出的态就是成功放大的态．事实上，这个
光子探测的过程可以等效成一个隐形传态和同时放大

的过程．模式Ｂ输出态的数学表述形式如下
｜珘ψＢ〉＝Ａ〈１｜Ｃ〈０｜ＵＡＣ（１／２）ＩＢ｜ψα〉｜ψ

′
ＢＣ〉

≈－ ｔ／槡 ２（１＋αβ） ｜０〉Ｂ＋Δ１ （１－ｔ）槡 ／ｔα｜１〉( )Ｂ
＝－ ｔ／槡 ２（１＋αβ）（｜０〉Ｂ＋Δ１ｇα｜１〉Ｂ）

≈－ ｔ／槡 ２（１＋αβ）｜Δ１ｇα〉Ｂ
（３）

８８５１
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其中Δ１＝
１－β／α
１＋αβ

，ｇ＝ １－ｔ
槡ｔ．从式（３）可以看出，当

－１／α＜β＜０时，输入态｜ψα〉＝｜α〉可以成功放大成一
个更强的相干态｜Δ１ｇα〉．相比 Ｒａｌｐｈ方案，放大增益提

高了Δ１＝
１－β／α
１＋αβ

倍．

３　物理实现量子放大器方案中的位移算符
　　下面进一步分析位移算符，并且将它替换成一个
相干态｜珘β〉和一个透过率为Ｔ０的分束器的组合，具体方
案如图２所示．探测器Ｄ１和Ｄ２为开关型光探测器，｜０〉
和｜１〉为真空态和单光子态，Δ＝１标识了放大增益保持
不变的情况．

事实上，这种替代方式已经在实验上实现，并且是

实验中一种比较成熟的技术．下面的分析中将原先的
理想单光子探测器Ｄ１和Ｄ２替换成开关型光子探测器．

首先，模式Ｂ和模式Ｃ经过 ＢＳ２分束器后，和模式
Ｄ在透过率为 Ｔ０的分束器耦合，此时输入的量子态可
以表示为

｜ψＢＣ〉｜珘β〉Ｄ ＝槡ｔ｜０１〉ＢＣ｜珘β〉Ｄ
－ １－槡 ｔ｜１０〉ＢＣ｜珘β〉Ｄ

（４）
经过透过率为Ｔ０的分束器耦合后，得到

｜ψ′ＢＣＤ〉｜珘β〉Ｄ ＝ＵＣＤ（Ｔ０）｜ψＢＣ〉｜珘β〉Ｄ
＝槡ｔ｜０〉ＢＵＣＤ（Ｔ０）ａ


Ｃ｜０〉Ｃ｜珘β〉Ｄ

－ １－槡 ｔ｜１０〉ＢＵＣＤ Ｔ( )０ ｜０〉Ｃ｜珘β〉Ｄ
（５）

由ＵＣＤ（Ｔ０）^ａ

ＣＵ


ＣＤ（Ｔ０）＝ Ｔ槡 ０ａ^


Ｃ＋ １－Ｔ槡 ０ａ^


Ｄ，式

（５）可以改写为

｜ψ′ＢＣＤ〉＝ ｔＴ槡 ０｜０〉Ｂ ａ^

Ｃ｜０〉Ｃ｜－ １－Ｔ槡 ０

珘β〉Ｃ｜Ｔ槡０
珘β〉Ｄ

＋ ｔ（１－Ｔ０槡 ）｜０〉Ｂ｜－ １－Ｔ槡 ０
珓β〉Ｃ ａ^


Ｄ｜Ｔ槡０

珓β〉Ｄ
－ １－槡 ｔ｜１〉Ｂ｜－ １－Ｔ槡 ０

珘β〉Ｃ｜ Ｔ槡 ０
珘β〉Ｄ
（６）

通过对模式Ｄ求迹，光学模式 Ｂ和 Ｃ成为一个混
态，数学表达式如下：

ρＢＣ＝ＴｒＤ ｜ψ
′
ＢＣＤ〉〈ψ

′
ＢＣＤ[ ]｜

＝｜ψ″ＢＣ〉〈ψ
″
ＢＣ｜＋ｔ（１－Ｔ０）｜０〉Ｂ〈０｜｜β〉Ｃ〈β｜ （７）

这里，设β＝－ １－Ｔ槡 ０
珘β，则

｜ψ″ＢＣ〉＝ ｔＴ槡 ０｜０〉Ｂ ａ^Ｃ－( )β｜β〉Ｃ
　－ １－槡 ｔ｜１〉Ｂ｜β〉Ｃ
＝ ｔＴ槡 ０｜０〉ＢＤ（β）^ａ


ＣＤ

（β）｜β〉Ｃ
　－ １－槡 ｔ｜１〉Ｖ｜β〉Ｃ
＝ ｔＴ槡 ０｜０〉ＢＤ（β）｜１〉Ｃ－ １－槡 ｔ｜１〉Ｂ｜β〉Ｃ

（８）
当Ｔ０→１时，
ｌｉｍ
Ｔ０→１
ρＢＣ＝ｌｉｍＴ０→１

｜ψ″ＢＣ〉〈ψ
″
ＢＣ｜＝｜ψ

′
ＢＣ〉〈ψ

′
ＢＣ｜ （９）

实现了单模位移算符Ｄ（β）的作用．
考虑弱相干态｜ψα〉＝｜０〉＋α｜１〉为输入态，模式 Ａ

和模式Ｃ通过分束器ＢＳ１耦合之后，利用开关型光子探
测器，相当于将量子态 ρＡＢＣ＝ＵＡＣ（１／２）（｜ψα〉〈ψα｜
ρＢＣ）Ｕ


ＡＣ（１／２）投影到真空态和非真空态组成的子空间．

最后，可以得到模式Ｂ的输出态
ρＢ ＝ＴｒＡＣ ρＡＢＣ∏

ｏｎ

Ａ
∏ｏｆｆ[ ]

Ｃ

＝ＴｒＡＣ ρＡＢＣ∑
∞

ｋ＝１
｜ｋ〉Ａ〈ｋ｜｜０〉Ｃ〈０[ ]｜

＝ｃ０（｜０〉＋Δ２αｇ｜１〉）（〈０｜＋Δ２αｇ〈１｜）

＋ ｃ１－
（α－β）２Ｔ０
４ｃ[ ]
０

１－( )ｔ｜１〉〈１｜ （１０）

其中

ｃ０＝
（α－β）２

２ ＋
（αβ＋１）２Ｔ０

２ ＋
α２β２（Ｔ０＋２）

４ ，

ｃ１＝
１
２（（α－β）

２＋α２β２），

Δ２＝
１－β／( )α Ｔ槡 ０

α－( )β２＋ αβ( )＋１２Ｔ０＋α
２β２

Ｔ０
２( )＋１

．

图３（ａ）中，给出了位移算符的引入带给放大器的
增益带来的变化．取输入相干态为一个弱相干态 α＝
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０２．当－１＜β＜０时，Δ１＞１，增益得到了进一步放大．
图３（ｂ）中，研究了 Ｔ０＝０８和 Ｔ０＝０９时的 Δ２对于 β
的依赖关系．Δ＝１是一个分界线，它意味着增益保持不
变，只有Δ＞１表示了增益得到了放大．

４　基于现实单光子源的放大方案
　　图１和图２中的单光子态是放大方案中尚没有解
决的问题．然而，单光子本身的制备问题是一个无法解
决的问题．现在最好的办法是基于光学参量下转化技
术的标记单光子源［１５～１８］．

｜ψ〉＝∑
∞

ｋ＝０
１－λ槡

２λｋ｜ｋ〉｜ｋ〉，

λ＝ｔａｎｈ（ｒ）

（１１）

如果单独考察光学模式Ｃ的量子态，它是一个混态

ρＣ ＝∑
∞

ｋ＝１
１－λ( )２ λ２ｋ－２｜ｋ〉〈ｋ｜ （１２）

需要说明的是，模式 Ｃ这里的两模压缩与基于局
域压缩的放大中的压缩是不同的．这是因为模式 Ｃ中
压缩的功能是提供单光子，而压缩越弱越好．当压缩趋
近于０时，ρＣ趋向于单光子｜１〉〈１｜．

如图４所示，在基于相干态｜珘β〉和标记单光子态的
放大方案中，模式Ｃ和Ｅ是两模压缩态，压缩参数为λ．
模式Ｃ中的单光子是通过对模式Ｅ中的光子进行探测
而得到的．当探测器Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３分别探测到“ｏｆｆ”，“ｏｎ”，
“ｏｎ”时，放大取得成功．因为 ＡＢＣＤＥ五个模式均为高
斯态，模式Ｂ输出的光子态可以表示为式（１３）．

ρ（ｏｕｔ）Ｂ ＝ １
Ｐｓｕｃｃ∑

４

ｊ＝１
Ｐｊρ（Ｖｊ，Ｒｊ） （１３）

其中，ρ（Ｖｊ，Ｒｊ）是协方差矩阵为 Ｖｊ一阶量为 Ｒｊ的高斯
态．相关的计算技术已经十分成熟并被广泛应用于贝
尔不等式的验证上，对于每一个高斯态 ρ（Ｖｊ，Ｒｊ），可以
很容易地推导出其密度矩阵，在图５和表１中给出了相
应的计算结果．

如图５所示，相干态｜珘β〉的参数选取为 珘β＝－β／

１－Ｔ槡 ０，这里取相干态｜ψα〉＝｜α〉，α＝０１６，ｒ＝０１２，
Ｔ０＝０８，ｔ＝０１．输出态的密度矩阵采用｜０〉，｜１〉，…，
｜７〉组成的８维空间加以表示．定义增益为式（１４）．

ｇｅｆｆ＝
〈１｜ρ（ｏｕｔ）Ｂ ｜１〉／〈０｜ρ（ｏｕｔ）Ｂ ｜０〉
〈１｜ρ（ｉｎ）Ｂ ｜１〉／〈０｜ρ

（ｉｎ）
Ｂ ｜０槡 〉

（１４）

特别地，对于输入态 ρ（ｉｎ）Ｂ ＝｜α〉〈α｜，则 ｇｅｆｆ＝

〈１｜ρ（ｏｕｔ）Ｂ ｜１〉／〈０｜ρ（ｏｕｔ）Ｂ ｜０槡 〉／α．
为了计算方便，在｜０〉，｜１〉，…，｜７〉组成的８维空

间中计算密度矩阵．当 珘β＝０时，有 ｇ＝ （１－ｔ）槡 ／ｔ＝３．
在引入相干态｜珘β〉以后，相应的增益可以从 ３提高到
５８．图５中另一个特点是成功概率Ｐｓｕｃｃ是 珘β的单调增
函数．

基于上述分析，取与图５中相同的基本参数，即 α
＝０１６，ｒ＝０１２，Ｔ０＝０８，ｔ＝０１．利用 ＭＡＴＬＡＢ软件
进行了数据模拟，根据数值模拟的结果，给出了基于位

移算符和基于压缩算符的放大器成功概率对比情况，

详见表１．
表１　达到固定增益ｇｅｆｆ时的ξ和珘β

ｇｅｆｆ ξ Ｐ（ξ） 珘β Ｐ（珘β）

３ ０ ８８２×１０－４ ０ ７４２×１０－４

３５ ０１４０ ９０９×１０－４ ００８９ ８３３×１０－４

４０ ０２３５ ９４１×１０－４ ０１９５ ９６２×１０－４

４５ ０３０８ ９７１×１０－４ ０３３５ １１６×１０－３

５０ ０３７７ １００×１０－３ ０５３ １５０×１０－３

５５ ０４３５ １０２×１０－３ ０８４７ ２１０×１０－３

６０ ０４９３ １０４×１０－３ １７３ ４０３×１０－３

　　在给定参数下，表１中的每行数据表示固定放大增
益，并调节压缩算符 Ｓ（ξ）和相应的相干态｜珘β〉，比较成
功概率Ｐ（ξ）和Ｐ（珘β）．例如，当选择固定放大增益ｇｅｆｆ＝
４５时，取 ξ＝０３０８，能达到相应的成功概率 Ｐ( )ξ＝
９７１×１０－４；取位移算符珘β＝０３３５时，能达到相应的成
功概率Ｐ（珘β）＝１１６×１０－３．

５　结束语
　　本文讨论了局域位移算符在放大器中的应用．进

０９５１
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一步讨论了基于相干态以及光学分束器的位移算符的

实现方法，在０－１子空间中验证了放大的增益．最后，
解决了放大器对于单光子态的苛刻要求，研究了采用

标记单光子态时的量子放大的效果．数值模拟表明，采
用移位算符的放大器比采用压缩的放大器具有更大的

成功概率．
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