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量子导引, 作为一种特殊的量子关联, 相较于量子纠缠和贝尔非局域性, 展现出了特有的不对称性. 这种

不对称性使得两个独立的光学模式之间, 通过量子导引交换可以建立单向或双向的导引, 这对构建非对称量

子网络具有至关重要的意义. 本文提出了基于三组份与两组份纠缠态的全光学量子导引交换方案, 这一方案

利用低噪声、高带宽的四波混频过程, 无测量地实现了传统方案中贝尔态测量的功能, 避免了光电和电光转

换. 在导引交换操作后, 原本独立的无直接相互作用的两个纠缠态产生了量子导引. 具体研究了四波混频过

程联合线性分束器或非线性分束器两种交换方案, 发现通过调节线性分束器的透射率和四波混频过程的增

益, 可以实现三模间的量子导引. 这为单向量子通信和量子信息处理提供了新的可能性, 使得量子资源的利

用更加安全和可控.
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1   引　言

量子导引的理论根源可追溯至 Einstein, Pod-

olsky和 Rosen (简称为 EPR)于 1935年发表的里

程碑式论文 [1]. 在该文中, 虽未直接提及“导引”一

词, 但其对量子力学非定域性的探讨为后续理论

发展奠定了基础. 随后, Schrödinger[2] 在深入分析

EPR论文的过程中, 首次引入了“导引”(steering)

这一概念. 在此基础上, Wiseman等 [3] 对量子导引

进行了精确的数学描述和严格的理论界定, 给出了

量子导引是描述对一个粒子的本地测量能够非局

域地影响另一个粒子状态的能力, 从而为其在量子

信息科学领域的应用提供了理论框架. 相较于量子

纠缠 [4,5] 和贝尔非局域性 [6], 量子导引展现出独特

的非对称性, 即 Alice对 Bob的导引能力与 Bob

对 Alice的能力并不总是相等 [7–9]. 这种独特的特

性使得量子导引成为量子信息领域的研究热点, 并

成为完成一些量子信息任务不可或缺的资源, 例如

单边设备无关 (1sDI)量子密钥分发 [10,11]、量子隐

形传态 [12,13] 和量子秘密共享 [14–17]. 在多组份量子

导引中, 量子导引能力在参与者之间的分配受到单

配性关系的严格限制. 具体而言, 某一方的量子态

无法同时被多个其他参与者导引. 以三组份量子系

统为例, 如果 A可以导引 B, 那么 B就不能同时

被 C导引 [18,19]. 这种特性被称为量子导引的单配

性关系, 它在量子密码协议中起到了关键作用, 确

保了协议的安全性和可靠性.
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量子资源交换是构建量子网络和实现高效量

子通信的关键技术之一 [20,21]. 其可以在不同的量子

节点之间共享和分配量子资源, 使得量子网络能够

更灵活地支持各种量子信息处理任务. 与纠缠交

换 [22–25] 不同, 量子导引交换依托于其独特的不对称

性, 能够在两个独立的光学模式之间建立单向或双

向不对称的量子导引, 这对于构建非对称量子网络

具有至关重要的意义 [26]. 2016年, 山西大学苏晓龙

研究小组 [27] 基于前馈技术, 通过单通道和双通道

两个方案实现了两组份导引交换; 随后, 该小组于

2017年, 实现了对称和不对称模数的多组份纠缠

态之间的导引交换 [28] 并在实验上进行了验证 [29].

2024年, 华东师范大学荆杰泰研究小组等 [30] 提出

了无需测量的两组份全光导引交换方法, 这一方法

避免了光电和电光转换的步骤. 全光导引交换技术

克服了传统方案中贝尔态测量的限制, 大大扩展了

量子导引交换在构建宽带量子网络中的应用范围,

不仅推动了量子通信技术的发展, 也为未来量子网

络的构建提供了新的可能性.

本文提出了基于三组份与两组份纠缠态的全

光学量子导引交换方案, 通过低噪声、高带宽的四

波混频过程实现了无需检测的全光贝尔态测量. 方

案一利用四波混频过程联合线性分束器制备三组

份纠缠态, 方案二利用四波混频过程联合非线性分

束器 (四波混频过程)制备三组份纠缠态. 通过调

节线性分束器的透射率和四波混频过程的增益, 来

操控交换后的不对称导引, 对非对称量子信息处理

具有重要的意义. 

2   三组份量子导引交换方案
 

2.1    方案一: 利用线性分束器产生纠缠态的
全光交换方案

图 1是基于四波混频过程产生三组份全光量子

导引交换方案示意图, 图 1(a)中网络 A (Network A)

的初始三组份纠缠态是由四波混频腔 FWM1联合

一个线性分束器 BS1产生的, 图 1(b)的初始三组

份纠缠态是由四波混频腔 FWM1联合一个非线性

分束器 (四波混频腔 FWM4)产生.

G1, G2 G3

â0 v̂1

(â1, b̂1) â1 =
√
G1â0 +

√
G1 − 1v̂†1, b̂1 =

√
G1 − 1â†0 +

√
G1v̂1

â1 v̂2 T1

(b̂1, â2, â3)

如图 1(a)所示, 由四波混频腔 FWM1联合线

性分束器产生的三组份纠缠态和由一个四波混频

腔 FWM2产生的两组份纠缠态的导引交换方案

中,  三束泵浦光分别注入到 3个四波混频腔中 ,

 和   分别是 3个四波混频过程的强度增

益. 种子光  和真空模式  注入四波混频腔 FWM1

中,  产生一对纠缠光束   ,   

 , 将产生的模

 与真空模式  在透射率为  的线性分束器 BS1

处耦合, 产生三组份纠缠态  , 3个模式分

别表示为 

b̂1 =
√
G1 − 1â†0 +

√
G1v̂1,

â2 =
√
T1â1 −

√
1− T1v̂2,

â3 =
√

1− T1â1 +
√

T1v̂2. (1)

v̂3 v̂4

(â4, b̂2) â4=
√
G2v̂3+

√
G2 − 1v̂†4, b̂2 =

真空光模  和  注入四波混频腔 FWM2, 产

生纠缠光束  ,   
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图 1    三组份全光量子导引交换方案示意图　(a) 利用线性分束器方案; (b) 利用非线性分束器方案

Fig. 1. Schematic of all-optical quantum steering swapping schemes: (a) Using a linear BS; (b) using a nonlinear BS.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 9 (2025)    090301

090301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


√
G2 − 1v̂†3 +

√
G2v̂4 b̂1 â4

b̂′1=
√
G3b̂1 +

√
G3 − 1â†4

b̂2

b̂′2

T2 = 1/G3 b̂′2

 .  模式   与   注入四波混频

腔 FWM3中, FWM3作为一个低噪声的参量放大

器 [31,32], 将输出的模式   与

四波混频过程 FWM2输出的  在线性分束器 BS2

耦合, 最终输出模式  . 调节线性分束器 BS2的透

射率  , 模式  的表达式为
 

b̂′2 =
√

T2b̂
′
1 −

√
1− T2b̂2

=
√
G1 − 1â†0 +

√
G1v̂1

+

√
G3 − 1

G3
(
√
G2 −

√
G2 − 1)v̂†3

+

√
G3 − 1

G3
(
√
G2 − 1−

√
G2)v̂4. (2)

b̂1 â4 b̂′2

在此过程中, 四波混频腔 FWM3, 以低噪声的

参量放大方式, 将   和   的信息都传输给了   ,

成功实现了无需检测的全光贝尔态测量.
 

2.2    方案二: 利用非线性分束器产生纠缠
态的全光交换方案

G1,

G2, G3 G4

â0 v̂1

(â1, b̂1) â1 =
√
G1â0 +

√
G1 − 1v̂†1 b̂1 =

√
G1 − 1â†0 +

√
G1v̂1 b̂1

v̂2

(â1, â2, b̂2)

图 1(b)是利用非线性分束器产生三组份纠缠

态和利用四波混频产生两组份纠缠态的导引交换

方案, 4束泵浦光分别注入到 4个四波混频腔,  

 和  分别是 4个四波混频过程的强度增益.

种子光  和真空模式   注入四波混频腔 FWM1,

产生纠缠光束  ,  其中模式  

 ,    .  将模式  

和真空模式  注入非线性分束器 FWM4, 产生三

组份纠缠态  , 3个模式分别表示为
 

â1 =
√
G1â0 +

√
G1 − 1v̂†1,

â2 =
√
G4v̂2 +

√
G4 − 1b̂†1,

b̂2 =
√

G4 − 1v̂†2 +
√
G4b̂1. (3)

v̂3 v̂4

(â3, b̂3) â3 =
√
G2v̂3+

√
G2 − 1v̂†4, b̂3 =

√
G2 − 1v̂†3 +

√
G2v̂4

b̂2

â3 b̂′2 =
√
G3b̂2+

√
G3 − 1â†3 b̂3

b̂′3

T = 1/G3 b̂′3

真空光模  和   注入四波混频腔 FWM2

产 生 的 两 组 份 纠 缠 态  为  

 , 四波混频腔

FWM3作为低噪声的参量放大器 ,  将模式   和

 耦合, 这两个模式的信息通过模  

 与四波混频过程 FWM2产生的   在

线性分束器 BS上耦合, 最终输出模式  . 调节线

性分束器 BS的透射率   , 模式   的表达

式为
 

b̂′3 =
√
T b̂′2 −

√
1− T b̂3

=
√

(G1 − 1)G4â
†
0 +

√
G1G4v̂1 +

√
G4 − 1v̂†2

+

√
G3 − 1

G3
(
√
G2 −

√
G2 − 1)v̂†3

+

√
G3 − 1

G3
(
√
G2 − 1−

√
G2)v̂4. (4)

b̂2 â3 b̂′3

与方案一类似, 四波混频腔 FWM3, 以低噪声

参量放大的方式, 将  和  的信息都传输给了  ,

从而实现了全光贝尔态测量.

(nA +mB)

在执行全光交换操作后, 从协方差矩阵出发

研究各个输出模式之间的量子导引关系. 对于由

 个模式组成的两组份高斯态, 其协方差

矩阵可写为 

σAB =

(
A C

CT B

)
, (5)

σij = ⟨ξ̂iξ̂j + ξ̂j ξ̂i⟩/2−⟨ξ̂i⟩⟨ξ̂j⟩ ξ̂ ≡ (x̂A1 ,

p̂A1 , · · · , x̂An, p̂An, x̂B1 , p̂B1 , · · · , x̂Bm, p̂Bm)

A B

其中矩阵元  ,  

 是模式的正交振

幅和正交位相分量, 子矩阵  和  是两个子系统的

协方差矩阵, C 是两个系统的交叉矩阵, 子系统 A

对 B的导引能力可以量化为 [33]
 

GA→B(σAB)=max
{
0,−

∑
j:v̄

AB/A
j <1

ln
(
v̄
AB/A
j

)}
.

(6)

v̄
AB/A
j (j = 1, 2, · · · ,mB) σAB/A = B −

CTA−1C σAB

GA→B (σAB) > 0

GB→A (σAB)

GA→B (σAB)>0 GB→A (σAB)>0

GA→B (σAB) ̸=
GB→A (σAB)

GA→B (σAB) > 0 GB→A (σAB) = 0

GA→B (σAB) = 0 GB→A (σAB) > 0

其中,    是  

 的辛本征值, 可以从协方差矩阵   的

子矩阵 A 的舒尔补码得到. 当   时,

表示子系统 A可以导引 B. 子系统 B对 A的导引

能力  可以通过交换两者位置实现. 当

 且  , 意味着两个系统

间存在双向导引; 在此基础上, 如果 

 , 则意味着两个系统间存在双向不对称

导引. 当  ,   时, 意味

着两个系统间只存在子系统 A对 B的单向导引;

当  ,    时, 意味着两

个系统间只存在子系统 B对 A的单向导引. 依据

上述判据, 在可行性实验参数下, 对交换后的量子

导引特性进行数值分析. 

3   结果和讨论

在两个全光导引交换方案中, 通过交换操作,

分别得到了属于两个独立网络的三组份输出态. 设
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G3 =

8 ≫ 1 b̂′1

G3 = 8 ≫ 1

置方案一中的四波混频过程 FWM3的增益  

 , 确保输出的  可以看作是经典光场 [34]; 同

样, 设置方案二中的四波混频过程 FWM3的增益

 . 

3.1    方案一: 利用线性分束器产生纠缠态的
全光交换方案的导引特性分析

Â1, B̂1 Ĉ1

G1

G2

G2 > 1.08

G2

基于线性分束器产生的三组份纠缠态与两组

份纠缠态交换, 对输出模式   和   之间的导

引特性进行分析. 图 2是在不同增益   下, 任意

两模之间的量子导引对四波混频过程 FWM2的增

益  的依赖关系. 从图 2的 4张关系图可以看出,

经过一定的阈值 (  )条件后, 任意两模之

间的量子导引能力随着增益  的增大而增大.

T1

T1 = 0.2

G1 Â1 Ĉ1

GC1→A1 B̂1 Ĉ1

G2 Ĉ1 → B̂1

T1 = 0.5

Â1 Ĉ1 B̂1

接下来分析线性分束器 BS1的透射率  对两

模间导引能力的影响, 在  时, 如图 2(a)所

示, 无论增益   取值多少, 模   和   之间只有

单向导引  ; 如图 2(c)所示, 模   和   之

间的导引能力随着增益  的增大, 由   的

单向导引变为双向不对称导引. 在   时, 如

图 2(b)及图 2(d)所示 ,  模   和   以及模   和

Ĉ1 GC1→A1 GC1→B1

Ĉ1

 之间只有单向导引   和   . 双模之

间导引的不对称性, 主要源于双模量子态的不对称

性, 其中模  包含了四波混频过程 FWM3处理后

的信息.

G1

G1

G1

G1 GC1↔B1

G2

最后, 分析增益  对两模间导引能力的影响,

如图 2中 4幅图所示, 随着   的增大, 两模间导

引能力也随之增强. 在图 2(c)中, 增益   取不同

的值时, 增益  越大, 产生双向导引  所需

要的增益  值越小. 从图 2可以看出, 通过全光

量子导引交换的操作, 两个没有直接相互作用的网

络 A和网络 B成功产生了导引.

G1=G2=2

Â1, B̂1 Ĉ1

T1

T1

Â1 B̂1

Ĉ1

Â1 B̂1 Â1 → Ĉ1

T1 > 0.68 B̂1 → Ĉ1 T1 < 0.32

T1 < 0.68 Ĉ1 Â1

T1 > 0.32 Ĉ1 B̂1

设两个四波混频过程的强度增益  ,

接下来分析输出模式  和  之间的导引特性

随线性分束器 BS1的透射率  的变化. 图 3表明

了方案一中任意两模间的导引随透射率  的变化

关系. 从图 3可以看出, 网络 A中的模  与  之

间没有导引, 网络 B中的模  可以确定性地导引

模  和   , 而反方向的导引   只存在于

 , 模   的导引只存在于   .

因此, 当  时, 可以实现  对  的单向导

引, 当  时, 可以实现  对  的单向导引.
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图 2    在不同透射率  和增益  下, 两模间的量子导引参数随  的变化　(a)   时, 模  和  之间的导引; (b)  

时, 模   和   之间的导引; (c)   时, 模   和   之间的导引; (d)   时, 模   和   之间的导引

G2 T1 G1

Â1 Ĉ1 (T1 = 0.2) Â1 Ĉ1 (T1 = 0.5) B̂1 Ĉ1

(T1 = 0.2) B̂1 Ĉ1 (T1 = 0.5)

Fig. 2. Steering  parameter  between  any  two modes  versus     under  different  transmissivity    and gain    :  (a)  The  steering

between      and        ;  (b)  the  steering  between      and      ;  (c)  the  steering  between      and   

 ; (d) the steering between   and     .
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T1 Â1

B̂1

Ĉ1

T1 < 0.35 (B̂1Ĉ1)

Â1 T1 > 0.35

T1 < 0.65 (Â1Ĉ1)

B̂1 T1 > 0.65

图 4是一个模式与另外两个模式之间的导

引关系随透射率  的变化. 图 4(a)是模式   和

 分别作为导引方和被导引方的导引关系. 图 4(b)

是模式  作为导引方和被导引方的导引关系. 在

图 4(a)中 ,  当   时 ,  存在组合   对

模  的单向导引, 当   时, 单向导引变为

双向不对称导引;  当   时 ,  组合  

对  存在双向不对称导引, 当   时, 存在

(Â1Ĉ1) B̂1

(Â1B̂1) Ĉ1

组合  对  的单向导引. 在图 4(b)中, 在整

个范围内, 组合   与模   存在双向不对称

导引.
 

3.2    方案二: 利用非线性分束器产生纠缠
态的全光交换方案的导引特性分析

Â2, B̂2 Ĉ2

G4 = 2.5

G1 G2

G2

G2 G1

Â2 Ĉ2 G1

B̂2 Ĉ2

G1 G1

GC2↔B2 G2

G2 G1

基于非线性分束器产生的三组份纠缠态与两

组份纠缠态交换, 对输出模式   和   之间的

导引特性进行分析. 图 5是  时, 在不同的

增益  下, 任意两模之间的量子导引随增益  的

变化关系. 与方案一相同, 从图 5可以看出, 当增

益  大于阈值 1.08时, 任意两模之间的量子导引

随着增益  的增大而增大. 接下来分析增益  对

两模间导引能力的影响, 从图 5(a)可以看出, 模

 和   间的导引随着   的增大, 导引能力也随

之增大. 从图 5(b)可以看出: 模  和  之间的导

引随着  值的增大, 导引能力降低; 而增益  越

小, 实现双向导引   所需要的增益   值越

小. 因此, 在给定的  取值范围内, 增益  越大,

单向导引范围越大.
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图 3      任意两模间量子导引参数随透射率   的变化

  

T1 (G1 = G2 = 2)

Fig. 3. Quantum  steering  parameter  between  any  two

modes versus     .
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图 4    一个模式与另外两个模式之间的量子导引参数随透

射率   的变化  　(a) 模式  和  分别作

为导引方和被导引方; (b) 模式   作为导引方和被导引方

T1 (G1 = G2 = 2) Â1

B̂1

Ĉ1

Fig. 4. Quantum  steering  parameter  between  one  and  the

other two modes versus     : (a) Modes  

and     serve as steering party and steered party, respect-

ively;  (b)  mode      serves  as  steering  party  and  steered

party.
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图 5    在不同增益  下, 两模间的量子导引参数随增益 

的变化   　 (a) 模   和   之间的导引 ; (b) 模

 和   之间的导引

G2 G1 (G4 = 2.5)
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Fig. 5. Steering  parameter  between  any  two  modes  versus

  under different gain      :  (a) The steering

between    and   ; (b) the steering between    and   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 9 (2025)    090301

090301-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


G1 = G2 = 2

G4 Â2

B̂2 Ĉ2

Â2 B̂2 Â2 Ĉ2 1.0 <

G4 < 1.27 B̂2 Ĉ2 G4 > 1.83

G4 Â2 Ĉ2 B̂2 Ĉ2

Â2 → Ĉ2 Ĉ2 → Â2

G4

B̂2 → Ĉ2 Ĉ2 → B̂2

G4

G4 B̂2 Ĉ2

Â2 Ĉ2

图 6是当  时, 方案二中任意两模

之间的量子导引随四波混频过程 FWM4的增益

 的变化. 与方案一相同, 网络 A中的模式  与

 之间没有导引; 网络 B中的模  可以确定性地

导引模  和  , 而  对  的导引只存在于 

 , 模  对  的导引只存在于  .

从图 6可以看出, 通过调节四波混频过程 FWM4

的增益值  , 可以实现  与  、  与  之间单

向、双向导引的自由操控. 如图 6中的红色虚线和

红色实线所示, 模  及  的导引能力

随着  值的增大而降低; 如图 6中的蓝色虚线和

蓝色实线所示, 模   及   之间的导

引能力随着  值的增大而提高. 这是因为增大四

波混频过程 FWM4的增益  , 增强了模  和 

的量子关联性, 但在四波混频过程 FWM4引入的

真空噪声, 削弱了模   和   之间的量子关联性.
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图 6　任意两模间量子导引参数随增益   的变化  

  

G4 (G1 = G2 = 2)

Fig. 6. Quantum  steering  parameter  between  any  two

modes versus     .
 

G4 G4 < 1.2

GA2C2→B2 G4 > 2.8

GB2C2→A2

G4

(Â2B̂2) Ĉ2

G4

图 7是一个模式与另外两个模式组合之间的

导引随增益  的变化. 在图 7(a)中, 当  

时, 存在单向导引  ; 当  时, 存在

单向导引  , 在其余区域存在双向不对称

导引. 可以看出, 通过对增益  的调节, 可以调节

不同组合间的导引情况. 在图 7(b)中, 在整个范围

内, 组合   与模   存在双向不对称导引, 且

导引随着增益  的增大而增大. 

3.3    单配性关系比较

GA1→C1 GB1→C1

G1

分析三组份输出态中, 网络 A的两个模式分

别对网络 B中模式的导引. 图 8(a)表示的是方案

一的导引单配性关系, 导引   和   随

四波混频过程 FWM1的增益  和线性分束器 BS1
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图 7    一个模式与另外两个模式之间的量子导引参数随

增益   的变化  :　(a) 模式  和  分别作

为导引方和被导引方; (b) 模式   作为导引方和被导引方

G4 (G1 = G2 = 2)

Â2 B̂2

Ĉ2

Fig. 7. Quantum  steering  parameter  between  one  and  the

other  two  modes  versus      :  (a)  Modes

  and     serve as steering party and steered party, re-

spectively;  (b)  mode      serves  as  steering  party  and

steered party.
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(G2 = 2)图 8    单配性关系的操控   　(a) 线性分束器方案;

(b) 非线性分束器方案

(G2 = 2)Fig. 8. Manipulation of monogamy relationships    :

(a) Using a linear BS; (b) using a nonlinear BS.
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T1 1.0 < G1 < 1.2

T1 GA1→C1 = GB1→C1 = 0

GA2→C2

GB2→C2

G1 G4 1.0 < G1 < 1.2

G4 GB2→C2

透射率  的变化. 当   时, 无论透射

率  为何值, 导引  . 图 8(b)

表示的是方案二的导引单配性关系, 导引 

和  随四波混频过程 FWM1和 FWM4的

增益  和  的变化. 当  时, 选取合

适的  值, 就可以实现导引  . 由此可以看

出, 方案二与方案一相比, 可以更加灵活地操控量

子导引的单配性关系. 这也充分说明, 方案二中的

非线性分束器 (四波混频过程 FWM4)不仅可以将

四波混频腔 FWM1产生的导引分配, 还可以产生

更丰富的导引. 

4   结　论

本文基于一个三组份纠缠态与两组份纠缠态,

利用四波混频低噪声放大的特点, 实现了无需测量

的全光学量子导引交换, 无论三组份纠缠态是由四

波混频过程联合线性分束器或非线性分束器产生,

在导引交换操作后, 原本独立的无直接相互作用的

两个纠缠态产生了量子导引. 通过对交换后导引特

性的分析, 这两个方案都表现出丰富的多组份导引

类型, 分别对线性分束器 BS1的透射率和四波混

频过程增益的调节, 都可以实现单向导引和双向不

对称导引. 四波混频过程联合非线性分束器产生三

组份纠缠态的方案, 不仅显著提升了导引能力, 还

可以在更大的范围内灵活操控量子导引的单配性

关系. 这种多组份全光学量子导引交换方法为单向

量子通信和量子信息处理提供了新的可能性, 使得

量子资源的利用更加高效和可控.
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Abstract

Quantum resource swapping is crucial for establishing quantum networks and achieving efficient quantum
communication  and  it  allows  quantum  resources  to  be  shared  and  allocated  between  nodes  in  a  quantum
network,  thereby  enhancing  network  flexibility  and  quantum  information  processing  capabilities.  Quantum
steering  is  a  special  type  of  quantum  correlation  that  exhibits  unique  asymmetry  compared  with  quantum
entanglement and Bell nonlocality. This asymmetry enables quantum steering swapping to establish one-way or
two-way asymmetry quantum steering between two independent optical modes, which is crucial for constructing
asymmetric  quantum  networks.  In  this  work,  an  all-optical  quantum  steering  swapping  scheme  is  proposed
based on tripartite entangled state and bipartite entangled state. The all-optical scheme does not involve optic-
electro  conversion  nor  electro-optic  conversion,  but  utilizes  a  low-noise,  high-bandwidth  four-wave  mixing
process to achieve the function of  Bell  state measurement in traditional  schemes without measurement.  After
the  steering  swapping  operation,  the  two  originally  independent  entangled  states  without  direct  interaction
generate quantum steering.  In this  work,  two swapping schemes in the four-wave mixing processes,  combined
with linear beam splitter and nonlinear beam splitter, are investigated. By analyzing the steering characteristics
of  the  output  modes,  both  schemes  exhibit  varieties  of  multipartite  steering  types.  By  adjusting  the
transmissivity of the linear beam splitter and the gain of the four-wave mixing process, the steering relationship
can  be  flexibly  manipulated  to  achieve  one-way  and  two-way  asymmetry  steering.  This  provides  new
possibilities for one-way quantum communication and quantum information processing, making the utilization
of quantum resources more efficient and controllable. Through in-depth analysis of the steering characteristics
after  swapping,  it  is  found  that  compared  with  the  linear  beam  splitter  scheme,  the  nonlinear  beam  splitter
scheme  not  only  significantly  improves  the  capability  of  quantum  steering,  but  also  allows  for  more  flexible
manipulation of monogamy relations of quantum steering. By optimizing the gain parameters of the nonlinear
beam splitter, the precise manipulation of the monogamy relations can be achieved over a wider range. This not
only expands broader application prospects for information processing and quantum communication in quantum
networks,  but  also  lays  an  important  foundation  for  building  efficient  and  secure  quantum  information
processing systems.

Keywords: quantum  steering  swapping,  four-wave  mixing  process,  multipartite  steering,  quantum
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