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簇态是量子计算和量子信息处理的重要资源, 因其具有独特的纠缠性质和丰富的结构而受到广泛的关

注. 本文从理论上提出一种基于级联四波混频过程产生四模纠缠态的方案, 利用部分转置正定判据和本征模

分解研究其内部纠缠特性. 此外, 通过调控平衡零拍探测的相对相位和后处理噪声信号, 将输出的纠缠态重

构优化, 最终生成三种不同结构的四模簇态. 该方法可以有效地减少在有限的压缩条件下产生簇态而引入的

额外噪声. 本文理论结果为基于原子系综四波混频过程产生可扩展的连续变量簇态提供可靠方案.
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1   引　言

连续变量簇态作为一种重要的物理资源, 在基

于测量的量子计算和量子信息处理领域起着至关

重要的作用 [1]. 为了在真实物理系统中实现可扩展

的量子计算, 研究者们已经在理论上提出多种方

案, 并且在不同系统中进行了实验, 其中单向量子

计算机是基于测量的量子计算的重要理论框架 [2],

因此, 簇态作为单向量子计算的基本资源而得到广

泛的关注. 依据特定的顺序和测量基矢对簇态做单

模测量就可以实现量子计算 [3]. 在连续变量系统中,

通常使用线性分束器网络耦合多个独立的单模压

缩态来构造连续变量簇态 [4, 5]. 然而, 随着纠缠模

式数的增加系统的复杂性也急剧增加. 目前最新研

究趋势是通过空间 [6]、 时间 [7−9] 和频率 [10,11] 复用

多个非线性过程形成量子网络, 这些方法产生的簇

态适用于量子计算, 但是由于产生的光束不易空间
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分离, 所以很难应用在量子通信网络. 因此, 需要

一种可扩展的确定性产生的方法生成空间分离的

簇态.

基于热铷原子系综的四波混频 (four-wave mix-

ing, FWM)过程由于其独特的优势, 已经证明是量

子信息处理的重要资源 [12−16]. 该系统由于原子相

干特性而具有很强的非线性效应, 使系统不需要借

助光学腔而具有空间多模性, 因此产生空间分离的非

经典光束 [17]. 利用四波混频的空间多模特性 [18−19],

可以将相互正交的轨道角动量模式引入产生多组

并行的连续变量纠缠 [20−22], 利用轨道角动量模式

匹配的参量放大器实现多通道量子隐形传态 [23].

四波混频因空间多模特性而成为高容量连续变量

量子信息处理的重要资源. 这些特点使得基于原子

系综的四波混频过程取得一系列重要的研究进展,

例如实现全光量子隐形传态[23]、 可控的量子态延迟[24]、

量子密集编码 [25] 以及量子克隆等 [26]. 基于该系统

的独特优势, 本文理论上提出一种基于级联四波混

频过程产生四模纠缠态的方案, 通过非对称结构级

联三个热铷原子池确定性地产生空间分离的四模

纠缠态. 然后, 通过优化算法后处理从一组初始的

正交振幅和正交相位压缩态重构出多模簇态, 这种

方法可以减小在有限压缩的条件下产生簇态而引

入的额外噪声 [27−29]. 该方法通过调控平衡零拍探

测的本振光和信号光的相对相位和利用实数正交

矩阵来重组优化结果以生成不同结构的簇态. 

2   基于级联四波混频过程产生四模
纠缠态

 

2.1    理论模型

âPr1

âPr2 âC1 âPr2

âPr3 âC2 âPr3

âPr4 âC3

âPr4

âC1, âC2, âC3

基于原子系综的级联四波混频过程已经被证

明是产生纠缠态的重要手段 [22,30]. 通过非对称结构

级联三个四波混频过程产生四模纠缠态的理论示

意图如图 1所示. 首先探针光  注入第一个热铷

原子池与泵浦光发生相互作用, 探针光被放大为

 , 同时产生共轭光   .    与泵浦光以一定角

度注入第二个热铷原子池, 经过第二次四波混频过

程产生双光束  和  . 被放大的探针光  再次

注入第三个热铷原子池产生  和  . 最终在级

联四波混频过程的输出端产生一束探针光   和

三束共轭光   . 该级联四波混频过程的

输入输出关系可以写为 

âC1 =
√
g1â

†
Pr1 +

√
G1âv1,

âC2 =
√
G1g2â

†
Pr1 +

√
g1g2âv1 +

√
G2âv2,

âC3 =
√

G1G3g3â
†
Pr1 +

√
g1g3G2âv1

+
√
g2g3âv2 +

√
G3âv3,

âPr4 =
√

G1G2G3âPr1 +
√

g1G2G3â
†
v1

+
√

g2G3â
†
v2 +

√
g3â

†
v3, (1)

G1 G2 G3其中   ,    和   分别表示三个四波混频过程的
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图 1    通过非对称结构级联三个四波混频过程产生四模纠缠态的示意图 .   ,   和   是四波混频过程 FWM1, FWM2和

FWM3的信号光;   ,   和   是真空输入模式;   ,   ,   和   是最终输出的四个模式; Pump1, Pump2和 Pump3表示

三个四波混频过程的泵浦光; LO表示用于平衡零拍探测 (HD)的本振光场
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Fig. 1. Schematic diagram of four-mode entangled states generated by cascading three four-wave mixing processes with asymmetric

structure.    ,     and     are seed beams of FWM1, FWM2 and FWM3, respectively.    ,     and     are vacuum input

modes.    ,    ,     and     are the final four output modes. Pump1, pump2 and pump3 denote the pump light of three four-

wave mixing processes. LO denotes the local oscillator for balanced homodyne detection (HD). 
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gn = Gn − 1    (n = 1, 2, 3) âv1 âv2

âv3

x̂ = [âC1, âC2, âC3, âPr4] ŷ =

[â†
C1, â

†
C2, â

†
C3, â

†
Pr4]

X̂ = x̂+ ŷ Ŷ = i(ŷ − x̂) X̂ = [X̂1, X̂2,

X̂3, X̂4] Ŷ = [Ŷ1, Ŷ2, Ŷ3, Ŷ4]

强度增益 ;    ;    ,    和

 是真空态注入. 将四个输出模的湮灭和产生算

符以向量的形式写为  
T 和 

 
T. 将正交振幅和正交相位算符定

义为   和   , 其中  

 
T,    

T. 根据以上公式容易

计算出系统的协方差矩阵: 

σ =
⟨
ζζT⟩ =

(
σXX 0

0 σY Y

)
, (2)

ζ = [X̂1, X̂2, X̂3, X̂4, Ŷ1, Ŷ2, Ŷ3, Ŷ4]其中   
T. 两模的正

交振幅和正交相位算符的协方差可分别表示为 

⟨
X̂iX̂j

⟩
=

⟨
X̂iX̂j + X̂jX̂i

⟩
2

−
⟨
X̂i

⟩⟨
X̂j

⟩
,

⟨
ŶiŶj

⟩
=

⟨
ŶiŶj + Ŷj Ŷi

⟩
2

−
⟨
Ŷi

⟩⟨
Ŷj

⟩
(i, j = 1, · · · , 4).

⟨
X̂iŶj

⟩ ⟨
ŶjX̂i

⟩
= 0

G1 = G2 =

G3 = G = 1.2

此外, 正交振幅与正交相位算符是相互正交的, 所

以   =  . 为了计算简便, 我们假设

三个四波混频过程的强度增益相等, 当 

 时, 该系统的协方差矩阵如图 2所示. 

2.2    四模量子纠缠特性

Ŷk −Ŷ k k

σ′ = T2NσT2N T2N 2N

T2k,2k = −1

为了检验基于级联四波混频过程产生的四模

态纠缠情况, 利用部分转置正定判据来判断该体系

产生的四模态是否纠缠 [31,32]. 部分转置是反转正交

相位算符的符号, 即  转置为  ,   是被转置的

光束. 因此, 部分转置的协方差矩阵可以表示为:

 , 其中   表示   维的对角矩阵 ,

并且除了  以外的所有对角元素均为 1.

N

2N−1 − 1

N

σ = ⟨ζζT⟩

[
ζ̂i, ζ̂j

]
= 2iΩij Ω =

(
0 1
−1 0

)
1 −1

σ+ iΩ ⩾ 0

σ ⩾ 0

iΩσ

× ×

通过转置部分协方差矩阵把体系分成两部分, 从而

判断这两部分的纠缠情况. 对于  模系统, 需要验

证  种可能的两分情况, 如果所有的两分情

况均不可分, 就可以证明产生了真正的   模纠缠

态. 这里协方差矩阵的表达式定义为  , 可

以将四个模式的正交分量的对易关系写为

 , 其中  ,   和  分别

表示对角元素为 1和–1的对角矩阵. 对于高斯态

的协方差矩阵必须满足不确定性关系:     ,

这意味着  , 即协方差矩阵的所有最小辛本征

值应大于等于 1. 部分转置后的协方差矩阵最小辛

本征值可以通过求解  的本征值得到, 当最小辛

本征值小于 1时证明存在纠缠. 对于四模态系统有

两种两分情况需要分析, 即 4种 1  3和 3种 2  2,

共 7种情况. 图 3展示了不同强度增益下 7个最小

辛本征值的计算结果, 结果表明 7种情况的最小辛

本征值均小于 1, 并且随着强度增益的增加最小辛

本征值逐渐减小, 说明产生真正的四模纠缠态. 

2.3    本征模

σXX =

U0KUT
0 K = diag(η1, η2, · · · )

U0

为进一步研究四模态系统内部的纠缠结构, 还

分析了系统中的本征模. 多模高斯态经过 Bloch

Messiah分解可以得到一组相互正交的单模压缩

态和线性分束器网络 [33]. 分解过程可表示为 

 , 其中  是由本征分解协

方差矩阵得到的特征值组成的对角矩阵, 其值在对

数空间代表单模压缩态的压缩度,    是本征分解

协方差矩阵得到的本征向量, 其可以用线性分束器
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图 2    当   时四模态系统的协方差矩阵　(a) 正交振幅的协方差矩阵   ; (b) 正交相位的协方差矩阵

G1 = G2 = G3 = 1.2

⟨X̂iX̂j⟩ ⟨ŶiŶj⟩
Fig. 2. The covariance matrix of the four-mode state in the case of    : (a) The covariance of amplitude quad-

ratures   ; (b) the covariance of phase quadratures   .
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网络实现. 这里我们分解协方差矩阵中与正交振幅

相关的部分 (分解协方差矩阵的正交相位部分和正

交振幅部分结果相似), 选择强度增益 G 为 1.2, 1.5

和 8, 分别得到本征值和对应的本征向量如图 4所

示. 通过对本征模进行分析, 发现经过级联四波混

频过程产生的四模纠缠态可以等价为两个单模压

缩态和两个真空态经过线性分束器网络得到. 同时

发现压缩值随着强度增益 G 的增加而变大, 这意

味着纠缠度增强. 值得注意的是随着强度增益 G 的

âC1 âC2增加, 压缩模和反压缩模中的   和   在四个模

中占的相对权重变低, 使得相应模式对整体的纠缠

影响逐渐变小, 这是由于系统的非对称结构导致的. 

3   基于级联四波混频过程产生四模
簇态

多模纠缠态作为量子信息技术的重要资源, 不

仅是基础量子理论领域 [34], 也是量子计算和量子

信息处理应用领域的重要研究课题 [35−41]. 簇态是

具有很强的纠缠保持特性和丰富结构的多模纠缠

态, 作为量子计算的重要平台而得到广泛研究. 第

二节已经证明基于级联四波混频过程的输出态是

四模纠缠态, 本节通过操纵这些输出态生成连续变量

簇态.

簇态的相互作用仅局限于相邻模式之间, 各结

点通过纠缠连接. 在理想压缩的情况下, 连续变量

簇态定义为 

ŷâi
−

∑
j

Vij · x̂âj
≡ δ̂i → 0, (3)

âi âj

âi V

其中模  是连续变量簇态中的任意模态,   是与模

 毗邻的且有相互作用的所有模态 [42,43].   是描述

簇态结构的邻接矩阵, 通常是由零和非零两种元素

组成的对称矩阵, 非零元素表示两结点间存在关
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同颜色的条形图分别表示强度增益为 1.2, 1.5和 1.8时的

最小辛本征值

Fig. 3. The  smallest  symplectic  eigenvalues  of  four-mode

state for different gains. Bar chart with different colors rep-

resent  the  smallest  symplectic  eigenvalues  at  gains  of  1.2,

1.5 and 1.8, respectively. 
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图 4    对于不同强度增益   , 基于级联四波混频过程生成的四模纠缠态的本征模及其相应的压缩值. 每幅图中的条形柱分别表

示模   和   的相对权重, 图上面的数字代表压缩值. 图 (a)—(d), 图 (e)—(h)和图 (i)—(l)分别对应强度增益   为

1.2, 1.5和 8时的本征模分解情况

âC1, âC2, âC3 âPr4

Fig. 4. The supermodes of the four-mode entangled state generated based on the cascade four-wave mixing process and their corres-

ponding squeezing levels for different gain values G. The bars represent the relative weight of the modes    and   , re-

spectively. The number above the figure represents the squeezing levels. Figures (a)–(d), Figures (e)–(h) and Figures (i)–(l) corres-

pond to the eigenmode decomposition when the gain values G are 1.2, 1.5 and 8, respectively. 
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N

N δ̂i

联, 数值大小表示相对权重 [1]. 这里仅考虑相对权

重为 1的情形. 在无限压缩的极限条件下,   模连

续变量簇态是满足 (3)式正交分量线性叠加算符

的零本征值态, 每个子模所对应的正交分量组成的

 个线性组合将同时为零, 这些表达式  称为簇态

的 nullifier[44]. 级联四波混频系统生成的四模纠缠

态存在线型、T-型和方型三种结构簇态, 其结构和

对应邻接矩阵如图 5所示. 在压缩无限大的情况

下, 三种四模连续变量簇态的量子关联式为 

线型:



ŷâ1
− x̂â2

→ 0,

ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
→ 0,

ŷâ3
− x̂â2

− x̂â4
→ 0,

ŷâ4
− x̂â3

→ 0,

(4)

 

T-型:



ŷâ1
− x̂â1

→ 0,

ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
− x̂â4

→ 0,

ŷâ3
− x̂â2

→ 0,

ŷâ4
− x̂â2

→ 0,

(5)

 

方型:



ŷâ1
− x̂â2

− x̂â4
→ 0,

ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
→ 0,

ŷâ3
− x̂â2

− x̂â4
→ 0,

ŷâ4
− x̂â1

− x̂â3
→ 0.

(6)

UV

UV

根据簇态的定义, 构造簇态的光学网络可以通

过一个酉矩阵   描述. 文献 [45]中已表明矩阵

 可分解为 

UV = XV + iYV , (7)

XV = Re [UV ] UV YV =

Im [UV ] UV

V

XV YV V

其中  , 为矩阵  的实数部分;  

 , 为矩阵  的虚数部分. 设此簇态在理想

情况下对应的邻接矩阵为  , 该簇态的正交分量满

足 (3)式, 所以  ,   和  之间满足如下关系: 

YV = V XV , XV XT
V + YV Y T

V = I. (8)

D π/2

D = diag(1, 1, 1, I)

UFWM UFWM = U0D

U0

U

在四波混频系统中可以从一组初始的正交相

位压缩态经过后处理变换得到簇态. 首先引入对角

移相矩阵  , 通过对输入态进行  相移使正交振

幅压缩变为正交相位压缩, 从而使得所有输入模式

均处于正交相位压缩态. 在第二节将正交振幅的协

方差矩阵进行本征模分解得到一个正交相位压缩

态、两个真空态和一个正交振幅压缩态, 因此移相

矩阵的具体形式为  . 在四波混频

系统中酉矩阵   可以表示为   , 其

中  是第二节中本征分解协方差矩阵得到的本征

向量 [46].然后, 根据文献 [29], 引入两个变换对输出

的纠缠态优化后处理得到满足条件的簇态. 总的变

换结果  可表示为 

U = OPhU0D, (9)

Ph = diag(eiϕ1 · · · eiϕN)

O

UV

其中   是对本振光和信号光之

间的相对相位进行相移的对角矩阵. 实验上通过控

制每个平衡零拍探测本振光和信号光的相对相位

来实现. 实数正交矩阵  可以通过调节噪声信号的

增益或衰减来优化重构结果. 此时得到的簇态的每

个结点不是空间分离的单一模式, 而是多模纠缠态

的叠加 [10]. 将变换的结果与给定的簇态转换矩阵

 作比较, 可以找到一组参数满足如下关系: 

UV = U = OPhU0D. (10)

U ′
V = UV R† R = U0D U ′

V
T
U ′

V

那么就实现了从四波混频系统生成的纠缠态经过

平衡零拍探测的相位调控和输出信号的后处理到

连续变量簇态网络的转变. 这种变换存在一些特

征, 定义矩阵  , 其中  . 

是对角矩阵, 并且是 (10)式成立的充分必要条件.

整理替换以上方程式可以得到: 

P 2
h = U ′

V
T
U ′

V , (11)
 

O = U ′
V P−1

h . (12)

接下来将说明如何通过优化后处理, 以邻接矩

 

V1= V2=

0 1 0 0

1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 0

V3=

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

图 5    四模线型、T-型和方型簇态的结构图和对应的邻接矩阵

Fig. 5. The structure diagram and corresponding adjacency matrix of four-mode linear, T-type, and square cluster states. 
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V UV

O (θ) N(N − 1)/2

Ph

O

Ph O (θ) Ph

阵  给定的簇态  为目标, 将本文提出的基于级

联四波混频系统生成的四模纠缠态优化重构, 最终

生成三种不同结构的四模簇态 . 实数正交矩阵

 有  个自由度可以选择 [46]. 特别地,

对于四模态存在六个自由度. 同时对角矩阵   有

四个自由度. 为了得到最优的正交矩阵  和对角矩

阵  , 用搜索算法寻找使矩阵  和  满足簇态

条件的最小 nullifiers值 [41], 该算法特别适用于高

维参数搜索. 当 nullifiers值均低于散粒噪声极限

时, 意味着四个输出态存在量子关联. 然后根据

van Loock和 Furusawa[47] 提出的连续变量多组份

纠缠态的不可分判据, 推导出满足连续变量四模线

型簇态的条件为
 

V (ŷâ1
− x̂â2

) + V (ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
) < 4, (13)

 

V (ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
)+V (ŷâ3

− x̂â2
− x̂â4

) < 4, (14)
 

V (ŷâ3
− x̂â2

− x̂â4
) + V (ŷâ4

− x̂â3
) < 4, (15)

其中, 这些不等式的左侧和右侧分别是 nullifiers

方差的组合和边界条件. 当左侧的所有方差组合都

小于 4 时, 说明重构出连续变量四模簇态. 该方法

可以减小在有限的压缩条件下生成簇态而引起的

额外噪声. 如果所有的输入模的压缩值不相等, 则

此方法可以以最佳的方式重新分配模式之间的相

关性.

G = 1.2

O Ph

对于四模纠缠态存在三种簇态结构, 即线型、

T-型和方型簇态. 首先研究线型结构的簇态. 令三

个级联四波混频的强度增益相等, 即  , 进而

可以得到实际的压缩值和反压缩值: {–6.7 db, 0 db,

0 db, 6.7 db}. 利用优化算法找到满足条件的正交

矩阵  和  , 实现线型簇态, 结果如下: 

 

UV =


−0.107 + 0.038i −0.439 + 0.52i 0.463 + 0.413i 0.182 + 0.324i

−0.016 + 0.274i 0.459 − 0.474i 0.192 + 0.299i 0.295 + 0.524i

0.397 − 0.559i −0.013 + 0.139i −0.296− 0.243i 0.295 + 0.524i

−0.509 + 0.424i −0.283 + 0.022i −0.295− 0.504i 0.182 + 0.324i

 ,

 

O =


−0.302 0.874 −0.307 0.223

−0.065 −0.0069 0.6157 0.785

0.386 −0.476 −0.6386 0.464

−0.869 −0.0917 0.344 −0.343

 ,

 

Ph =


−0.87 + 0.49i 0 0 0

0 0.67 − 0.74i 0 0

0 0 −0.52 + 0.85i 0

0 0 0 −0.87 + 0.49i

 .

{0.59, 0.62, 0.59, 0.69}

经验证结果满足 (8)式、(11)式和 (12)式. Nullifiers

的值分别为{1.174, 1.87, 1.783, 1.386}. 对于线型

簇态, 对应的散粒噪声极限为{2, 3, 3, 2}. 因此归

一化后的 Nullifiers方差为   ,

数值结果都小于 1, 说明低于散粒噪声极限. 根据

Nullifiers的结果, 可以计算出不等式 (13)式—(15)

式左侧方差的组合分别为: {3.04, 3.63, 3.15}. 所

有的组合结果都小于 4, 这意味着四模线型簇态可

以由四波混频系统生成的纠缠态通过优化后处理

得到. 同时研究了不同强度增益时的 Nullifiers值,

结果列在表 1中. 对于强度增益较小时, 不同的强

度增益应用优化算法均找到最优值使得 Nullifiers

的归一化方差小于 1, 当强度增益为 1.5和 1.8时, 不

等式 (13)式—(15)式左侧方差的组合分别为{3.04,

3.12, 2.42}和{2.58, 2.97, 2.09}, Nullifiers的方差

组合都小于 4, 满足 van Loock-Furusawa判据.

同样的方法也可以研究 T-型和方型簇态的变

换情况, 满足连续变量四模 T-型簇态的条件为
 

V (ŷâ1
− x̂â1

)+V (ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
− x̂â4

) < 4, (16)
 

V (ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
− x̂â4

)+V (ŷâ3
− x̂â2

) < 4, (17)
 

V (ŷâ3
− x̂â2

) + V (ŷâ4
− x̂â2

) < 4. (18)

T-型簇态的散粒噪声极限为{2, 4, 2, 2}, 归一化后

的Nullifiers方差如表 2所列. 当强度增益为 1.2, 1.5
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和 1.8时, 不等式 (16)式—(18)式左侧方差的组合

分别为{2.42, 2.5, 1.96}, {1.76, 1.84, 1.6}和{1.52,

1.52, 1.44}, Nullifiers的方差组合都小于 4, 满足

van Loock-Furusawa判据. 满足连续变量四模方

型簇态的条件为 

V (ŷâ1
− x̂â2

− x̂â4
)+V (ŷâ2

− x̂â1
− x̂â3

) < 4, (19)
 

V (ŷâ2
− x̂â1

− x̂â3
)+V (ŷâ3

− x̂â2
− x̂â4

) < 4, (20)
 

V (ŷâ3
− x̂â2

− x̂â4
)+V (ŷâ4

− x̂â1
− x̂â3

) < 4. (21)

方型簇态的散粒噪声极限为{3, 3, 3, 3}, 归一化后

的 Nullifiers方差如表 3所列. 当强度增益为 1.2,

1.5和 1.8时, 不等式 (19)式—(21)式左侧方差的

组合分别为{2.7, 2.7, 2.1}, {1.65, 1.65, 1.86}和{2.34,

âC1 âC2

âC3 âPr4

1.74, 3.06}, Nullifiers的方差组合都小于 4, 满足

van Loock-Furusawa判据. 结果表明当强度增益

较小时, 对于不同的强度增益, 不同结构的簇态均

可以找到相应的优化矩阵满足簇态条件. 这意味着

基于级联四波混频过程生成的四模纠缠态, 可以通

过调控输出光场的相位和后处理得到三种不同结

构的簇态. 但是对于强度增益较大时, 应用此方法

很难找到最优的变换矩阵使 Nullifiers的归一化方

差小于 1, 结果如表 1、表 2和表 3中的最后一行

所示. 这与非对称的级联四波混频系统输出端的模

式结构有关, 强度增益很大时   和   在四个输

出模中占的相对权重逐渐变小并趋于 0,   和 

的相对权重逐渐变大并趋于 1, 这导致无法通过后

处理转换为簇态. 

4   结　论

本文提出基于级联四波混频系统产生四模纠

缠态的方案, 并调控输出态的相位和对噪声信号后

处理重构出三种不同结构的簇态. 首先利用部分转

置正定判据证明该体系可以产生真正的四模纠缠

态. 然后分析四模纠缠态的本征模, 发现该系统可

分解为两个单模压缩态和两个真空态. 最后研究了

不同强度增益下基于优化算法重构簇态的情况, 并

利用 van Loock-Furusawa判据判断重构的态是否

为簇态. 结果表明在强度增益较小时, 可以重构出

线型、T-型和方型结构的四模簇态, 强度增益很大

时系统输出端的双模式结构影响生成四模簇态. 这

种基于级联四波混频过程重构不同结构簇态的多

功能量子网络平台在量子计算和量子信息处理中

存在潜在的应用.
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表  1      对于不同的强度增益 , 四模线型簇态

Nullifier的归一化方差
Table 1.    Normalized  variances  of  the  four-mode

linear  cluster  state  nullifiers  for  different  intensity

gains.

强度增益
Nullifier
1

Nullifier
2

Nullifier
3

Nullifier
4

G1 = G2 = G3 = 1.2 0.59 0.62 0.59 0.69

G1 = G2 = G3 = 1.5 0.68 0.56 0.48 0.49

G1 = G2 = G3 = 1.8 0.51 0.52 0.47 0.34

G1 = G2 = G3 = 3 0.59 2.14 0.68 5.6

 

表  2      对于不同的强度增益 , 四模 T-型簇态

Nullifier的归一化方差
Table 2.    Normalized variances of the four-mode T-

type  cluster  state  nullifiers  for  different  intensity

gains.

强度增益
Nullifier
1

Nullifier
2

Nullifier
3

Nullifier
4

G1 = G2 = G3 = 1.2 0.47 0.37 0.51 0.47

G1 = G2 = G3 = 1.5 0.36 0.26 0.4 0.4

G1 = G2 = G3 = 1.8 0.34 0.21 0.34 0.38

G1 = G2 = G3 = 3 2.63 0.56 0.56 3.79

 

表  3      对于不同的强度增益 , 四模方型簇态

Nullifier的归一化方差
Table 3.    Normalized  variances  of  the  four-mode

square  cluster  state  nullifiers  for  different  intensity

gains.

强度增益
Nullifier
1

Nullifier
2

Nullifier
3

Nullifier
4

G1 = G2 = G3 = 1.2 0.36 0.54 0.36 0.34

G1 = G2 = G3 = 1.5 0.24 0.31 0.24 0.38

G1 = G2 = G3 = 1.8 0.58 0.20 0.38 0.64

G1 = G2 = G3 = 3 0.87 0.51 4.67 4.38
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SPECIAL TOPIC—Recent advances in hardware, algorithms and software of
 quantum computers
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Abstract

As a crucial quantum resource for quantum computing and quantum information processing, cluster state

has attracted extensive attention due to its unique entanglement properties and rich structures. In this work, we

theoretically propose a scheme for generating four-mode entangled states based on cascaded four-wave mixing

(FWM)  process.  The  internal  entanglement  characteristics  are  studied  by  using  the  positivity  under  partial

transposition criterion and eigenmode decomposition. In addition, the output entangled states are reconstructed

and optimized  by  adjusting  the  relative  phase  of  balanced  homodyne  detection  and  postprocessing  the  signal

noise,  and  finally  three  four-mode  cluster  states  with  different  structures  are  generated.  Such  a  method  can

effectively reduce the excess noise induced by finite squeezing. Our theoretical results provide a reliable way of

generating scalable continuous variable cluster states based on FWM process in atomic ensemble.
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