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摇 摇 在三模 云燥糟噪 空间中袁本文构建了一种新的三模连续变量纠缠态袁它构成了一个新的量子力学表象援 该态可以

利用非对称光束分离器和起偏器实现援 态的纠缠性通过获得其相应的施密特分解得以说明援 作为该表象的一个重

要应用袁利用它实现了单粒子态的量子隐态传输袁给出了相应的传输方案援

关键词院 三模连续纠缠态表象袁 有序算符内的积分技术袁 量子纠缠袁 量子隐态传输

孕粤悦杂院 园猿援 远缘援 哉凿

覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院泽澡葬灶躁怎灶皂葬岳 员圆远郾 糟燥皂

员郾 引 言

作为一种独特的资源袁量子纠缠已经成为量子

信息学的一个核心概念袁也是当今物理学中一个非

常重要的概念咱员袁圆暂 援 量子纠缠袁又称为量子缠结袁是
一种量子力学现象袁是量子多体系统各部分之间的

相关与不可分离性袁是量子系统独有的物理属性援
量子纠缠涉及实在性尧定域性尧隐变量以及测量理

论等量子力学的基本问题袁并在量子计算和量子通

信的研究中起着关键的作用援
早在 员怨猿缘 年袁爱因斯坦等三人提出了 耘孕砸 佯

缪咱猿暂 援 随后袁薛定谔在关于野猫态冶的论文中首次出

现纠缠态的概念援 近年来袁云葬灶 等构造了粒子数空间

中的二模纠缠态 浊业员圆
咱源袁缘暂 援 此后袁他又建立了由起

偏器产生的三模连续纠缠态 浊袁滓业 兹
咱远暂 袁渊该态的简

要回顾见第二部分冤 援 光束分离器可以看成是获得

纠缠态的一种基本的器件援 最近袁非对称光束分离

器也被提出用于构造多种量子纠缠态咱苑暂 援 由光分束

器和两个起偏器袁由光分束器和两个参数下转换袁
由光分束器尧起偏器和参数下转换都可以产生四模

连续纠缠态咱愿暂 援
本文将通过混合非对称光束分离器和起偏器袁

在三模 云燥糟噪 空间中构建一种新的三模连续变量纠

缠态 浊袁滓业 兹袁渍 援 本文给出粒子数空间中新的三模连

续纠缠态袁再进一步讨论该态的特点袁即利用有序

算符内的积分技术渊 陨宰韵冤证明它恰好构成了一个

新的量子力学表象曰利用非对称光束分离器和起偏

器来得到该量子态曰为了进一步看清态 浊袁滓业 兹袁渍中
的纠 缠 特 点袁 我 们 利 用 云燥怎则蚤藻则 变 换 得 到 了 态

浊袁滓业 兹袁渍的施密特分解曰作为三模纠缠态的应用袁
我们利用它成功实现了单粒子态的量子隐形传输袁
并给出了相应的传输方案援

圆郾 新的三模连续纠缠态表象

摇 摇 我们先写出粒子数空间中新的三模纠缠态

浊袁滓业 兹袁渍 越 悦藻曾责 [ 原 员
圆 浊 圆 原 员

圆 滓 圆 垣 浊葬覮
员

垣 滓葬覮
圆 垣 渊葬覮

猿 糟燥泽渍 原 葬覮
圆 泽蚤灶渍 垣 滓鄢泽蚤灶渍冤

伊 渊葬覮
员 原 浊鄢冤糟燥泽兹

垣 渊葬覮
猿 糟燥泽渍 原 葬覮

圆 泽蚤灶渍 垣 滓鄢泽蚤灶渍冤
伊 渊葬覮

圆 糟燥泽渍 垣 葬覮
猿 泽蚤灶渍

原 滓鄢糟燥泽渍冤泽蚤灶兹 ] 园袁园袁园业袁 渊员冤
其中袁 园袁园袁园业是三模真空态袁渊葬蚤袁葬覮

蚤 冤袁蚤 越 员袁圆袁猿 是

粒子数空间中产生算符和湮没算符袁 浊 越 渊 浊员 垣
蚤浊圆冤 辕 圆和 滓 越 渊滓员 垣 蚤滓圆冤 辕 圆是两个不相关的复数袁
悦 为常数袁 悦 越 渊渊员 原 糟燥泽圆兹泽蚤灶圆渍冤圆 原 泽蚤灶圆圆渍泽蚤灶圆兹冤员 辕 源 援
特别地袁当 渍 越 园袁则渊员冤式变为

浊袁滓业 兹袁园 越 悦藻曾责 [ 原 浊 圆
圆 原 滓 圆

圆 垣 浊葬覮
员

垣 滓葬覮
圆 垣 葬覮

猿 渊葬覮
员 原 浊鄢冤糟燥泽兹

垣 葬覮
猿 渊葬覮

圆 原 滓鄢冤泽蚤灶兹 ] 园园园业袁 渊圆冤
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这恰恰是由起偏器产生的三模连续纠缠态 浊袁滓业 兹

表象咱远暂 援
将产生算符 葬覮

蚤 和湮没算符 葬蚤 作用在态 浊袁
滓业 兹袁渍上袁经过整理袁我们可以得出以下三式院

渊葬员 垣 葬覮
圆 糟燥泽兹泽蚤灶渍 原 葬覮

猿 糟燥泽兹糟燥泽渍冤 浊袁滓业 兹袁渍
越 渊浊 垣 滓鄢糟燥泽兹泽蚤灶渍冤 浊袁滓业 兹袁渍袁 渊猿冤
渊葬覮

员 糟燥泽兹泽蚤灶渍 垣 葬圆 垣 葬覮
圆 泽蚤灶兹泽蚤灶圆渍

原 葬覮
猿 泽蚤灶兹糟燥泽圆渍冤 浊袁滓业 兹袁渍

越 渊浊鄢糟燥泽兹泽蚤灶渍 垣 滓
垣 滓鄢泽蚤灶兹泽蚤灶圆渍冤 浊袁滓业 兹袁渍袁 渊源冤

渊 原 葬覮
员 糟燥泽兹糟燥泽渍 原 葬覮

圆 泽蚤灶兹糟燥泽圆渍 垣 葬猿
原 葬覮

猿 泽蚤灶兹泽蚤灶圆渍冤 浊袁滓业 兹袁渍
越 渊 原 浊鄢糟燥泽兹糟燥泽渍
原 滓鄢泽蚤灶兹糟燥泽圆渍冤 浊袁滓业 兹袁渍 援 渊缘冤

对渊源冤袁渊缘冤式进一步整理得

渊葬圆糟燥泽渍 垣 葬覮
圆 泽蚤灶兹泽蚤灶渍 垣 葬猿 泽蚤灶渍

原 葬覮
猿 泽蚤灶兹糟燥泽渍冤 浊袁滓业 兹袁渍

越 渊滓糟燥泽渍 垣 滓鄢泽蚤灶兹泽蚤灶渍冤 浊袁滓业 兹袁渍 援 渊远冤
再对渊猿冤袁渊远冤式整理得

渊 原 葬员 泽蚤灶兹 垣 葬圆糟燥泽兹糟燥泽渍
垣 葬猿糟燥泽兹泽蚤灶渍冤 浊袁滓业 兹袁渍

越 渊 原 浊泽蚤灶兹 垣 滓糟燥泽兹糟燥泽渍冤 浊袁滓业 兹袁渍 援 渊苑冤
此外袁根据关系式 葬 越 载 垣 蚤孕

圆 袁葬覮 越 载 原 蚤孕
圆蚤 袁 渊猿冤袁渊源冤

式可表示为

渊载员 垣 载圆糟燥泽兹泽蚤灶渍 原 载猿糟燥泽兹糟燥泽渍冤 浊袁滓业 兹袁渍

越 圆渊浊员 垣 滓员糟燥泽兹泽蚤灶渍冤 浊袁滓业 兹袁渍袁 渊愿冤
渊孕员 原 孕圆糟燥泽兹泽蚤灶渍 垣 孕猿糟燥泽兹糟燥泽渍冤 浊袁滓业 兹袁渍

越 圆渊浊圆 原 滓圆糟燥泽兹泽蚤灶渍冤 浊袁滓业 兹袁渍 援 渊怨冤
这样袁我们就清楚地看到态 浊袁滓业 兹袁渍实际上作为了

三种算符渊湮没算符袁坐标算符袁动量算符冤的共同

本征态援

猿郾 三模连续纠缠态 浊袁滓业兹袁渍的完备性关系

摇 摇 利用真空投影算符的正规乘积表示咱怨暂 园袁园袁园业
掖园袁园袁园 越 颐 藻曾责咱 原 葬员葬覮

员 原 葬圆葬覮
圆 原 葬猿葬覮

猿 暂 颐 袁 其中颐 颐 表

示正规乘积援 利用 陨宰韵孕 技术咱怨要员猿暂 袁的确可以证明

态 浊袁滓业 兹袁渍的完备性院
乙 凿圆浊

仔 乙 凿圆滓
仔 浊袁滓业 兹袁渍 兹袁渍掖浊袁滓

越 乙 凿圆浊
仔 乙 凿圆滓

仔 颐 藻曾责咱 原 浊 圆 原 滓 圆

垣 浊粤 垣 浊鄢月 垣 悦暂 颐 越 员 援 渊员园冤
其中

粤 越 葬覮
员 原 渊葬猿糟燥泽渍 原 葬圆 泽蚤灶渍 垣 滓泽蚤灶渍冤糟燥泽兹袁

月 越 葬覮
员 糟燥泽兹 垣 渊葬覮

圆 糟燥泽渍 垣 葬覮
猿 泽蚤灶渍

原 滓鄢糟燥泽渍冤泽蚤灶兹袁
悦 越 葬员 原 粤覮

糟燥泽兹 月 垣 葬覮
员 原 粤
糟燥泽兹 月覮 原 葬覮

员葬员

原 葬覮
圆葬圆 原 葬覮

猿葬猿 垣 滓葬覮
圆 垣 滓鄢葬圆 援

源郾 三模连续纠缠态 浊袁滓业 兹袁渍实现

摇 摇 下面袁我们用实验来实现三模纠缠态 浊袁滓业 兹袁渍
的构建援 为此袁我们首先回顾一下文献咱远暂中的三模

连续纠缠态的实验实现袁如图 员郾 我们知道一个理想

的无耗损的投射 原 入射比为 员颐 员的光分束器袁 可以

把入射到它上面的两束相互正交的极大压缩态渊分
别是 葬覮

猿与 遭覮冤纠缠为一个 耘蚤灶泽贼藻蚤灶鄄孕燥凿燥造泽噪赠鄄砸燥泽藻灶 理

想纠缠态袁记为 业 越 藻曾责咱葬覮
猿遭覮暂 园袁园业 援 作进一步变

换袁使得

遭覮 越 葬覮
员 糟燥泽兹 垣 葬覮

圆 泽蚤灶兹袁 渊员员冤
则有

业 越 藻曾责咱葬覮
猿遭覮暂 园袁园业

寅藻曾责咱葬覮
猿渊葬覮

员 糟燥泽兹 垣 葬覮
圆 泽蚤灶兹冤暂 园袁园袁园业

越 浊 越 园袁滓 越 园业 兹 援 渊员圆冤
利用位移算符

阅员渊浊冤 越 藻曾责渊浊葬覮
员 原 浊鄢葬员冤袁

阅圆渊滓冤 越 藻曾责渊滓葬覮
圆 原 滓鄢葬圆冤袁 渊员猿冤

将 阅员渊浊冤和 阅圆渊滓冤 作用到态 浊 越 园袁滓 越 园业 兹 上袁我
们可以得到三模纠缠态

浊袁滓业 兹 越 阅员渊浊冤阅圆渊滓冤 浊 越 园袁滓 越 园业 兹

越 藻曾责 [ 原 浊 圆
圆 原 滓 圆

圆
摇 垣 葬覮

猿渊葬覮
员 原 浊鄢冤糟燥泽兹

摇 垣 葬覮
猿渊葬覮

圆 原 滓鄢冤泽蚤灶兹 垣 浊葬覮
员

摇 垣 滓葬覮
圆 ] 园袁园袁园业袁 渊员源冤

这就是文献咱远暂给出的三模连续纠缠态援
现在我们来构造新的三模连续纠缠态援 如图 圆袁

我们将模 圆 和模 猿 的交点处再放置一个光分束器袁
此光分束器的反射率与透射率与偏振无关袁且能够

实现变换
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图 员摇 三模连续纠缠态的构造

图 圆摇 三模连续纠缠态的构造

葬覮
圆 寅 葬覮

圆 糟燥泽渍 垣 葬覮
猿 泽蚤灶渍曰

葬覮
猿 寅 葬覮

猿 糟燥泽渍 原 葬覮
圆 泽蚤灶渍袁 渊员缘冤

其中袁糟燥泽渍 和 泽蚤灶渍 分别是光分束器的投射系数和反

射系数袁葬蚤 和 葬覮
蚤 分别表示通过光分束器的湮没算符

和产生算符渊 蚤 越 员袁圆袁猿冤 援 通过第二个光分束器袁态
浊 越园袁滓 越园业 兹 变为

浊 越 园袁滓 越 园业 兹袁渍
越 藻曾责咱渊葬覮

猿 糟燥泽渍 原 葬覮
圆 泽蚤灶渍冤葬覮

员 糟燥泽兹
摇 垣 渊葬覮

猿 糟燥泽渍 原 葬覮
圆 泽蚤灶渍冤渊葬覮

圆 糟燥泽渍
摇 垣 葬覮

猿 泽蚤灶渍冤泽蚤灶兹暂 园园园业 援 渊员远冤
根据位移算符 阅员 渊 浊冤 越 藻曾责渊 浊葬覮

员 原 浊鄢 葬员 冤 和 阅圆
渊滓冤 越 藻曾责渊滓葬覮

圆 原 滓鄢葬圆 冤袁将 阅员 渊浊冤阅圆 渊滓冤作用在

态 浊 越 园袁滓 越 园业 兹袁渍上袁就可以得到新的三模连续

纠缠态

阅员渊浊冤阅圆渊滓冤 浊 越 园袁滓 越 园业 兹袁渍 越 浊袁滓业 兹袁渍 援
渊员苑冤

缘郾 三模连续纠缠态 浊袁滓业 兹袁渍的施密特

分解

摇 摇 为了进一步看清楚包含在纠缠态 浊袁滓业 兹袁渍中
的纠 缠 特 点袁 我 们 可 以 通 过 傅 里 叶 变 换 将 态

浊袁滓业 兹袁渍表示成直积的形式袁即施密特分解形式援
对 浊袁滓业 兹袁渍做单侧 云燥怎则蚤藻则 积分变换可得

乙 凿浊圆圆仔 乙 凿滓圆圆仔 浊袁滓业 兹袁渍藻曾责渊 原 蚤怎浊圆冤藻曾责渊 原 蚤增滓圆冤
越 宰 曾员业员 塥 曾圆业圆 塥 曾猿业猿袁 渊员愿冤

其 中 宰 越 悦藻曾责 原 浊员浊圆圆 原 滓员滓圆圆
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟袁 悦 越 渊渊 员 原

糟燥泽圆兹泽蚤灶圆渍冤圆 原 泽蚤灶圆圆渍泽蚤灶圆兹冤员 辕 源袁 曾蚤 业 蚤 为坐标本征

态袁其 云燥糟噪 空间中的表示为

曾蚤业 蚤 越 仔 原员 辕 源藻曾责 [ 原 曾圆
蚤圆

垣 圆曾蚤葬覮
蚤 原 葬覮圆

蚤圆 ] 园业 蚤袁 渊员怨冤
且 曾员 越 怎 垣 浊员圆 袁 曾圆 越 增 垣 滓员圆 袁 曾猿 越 怎 原 浊员圆

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 悦员 垣

增 原 滓员圆
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟悦圆 援 这样袁对渊员源冤式进行逆 云燥怎则蚤藻则 积分变

换袁得到

浊袁滓业 兹袁渍 越 宰乙凿怎凿增藻曾责渊蚤曾员浊圆 垣 蚤曾圆滓圆冤
伊 曾员业员 塥 曾圆业圆 塥 曾猿业猿 援渊圆园冤

上式就是 浊袁滓业 兹袁渍 的施密特分解咱员源暂 袁因此态 浊袁
滓业 兹袁渍是纠缠的援 若用坐标态 曾员 业 蚤 渊 蚤 越 员袁圆袁猿冤对态

浊袁滓业 兹袁渍分别进行测量袁则利用 浊袁滓业 兹袁渍的施密特

分解以及坐标态的正交关系可直接得到

员掖曾 浊袁滓业 兹袁渍 越 圆乙凿增藻曾责渊蚤曾员浊圆 垣 蚤曾圆滓圆冤宰
伊 曾圆业圆 塥 曾猿业猿袁 渊圆员冤

圆掖曾 浊袁滓业 兹袁渍 越 圆乙凿怎藻曾责渊蚤曾员浊圆 垣 蚤曾圆滓圆冤宰
伊 曾员业员 塥 曾猿业猿袁 渊圆圆冤

猿掖曾 浊袁滓业 兹袁渍 越 乙凿怎凿增藻曾责渊蚤曾员浊圆 垣 蚤曾圆滓圆冤宰
伊 曾员业员 塥 曾圆业圆 援 渊圆猿冤

由以上三式可以看出袁当三模中的某一个模被测量

以后袁剩下的两个模依然是纠缠的援
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远郾 三模连续纠缠态 浊袁滓业 兹袁渍在量子隐

形传输中的应用

摇 摇 本节中袁我们用三模连续纠缠态 浊袁滓业 兹袁渍 渊包
含粒子 员袁圆袁猿冤作为量子通道来传输坐标态 曾业源 援 由
于任意的单粒子态 渍业源 都可以用坐标态展开

渍业源 越 乙凿曾 曾业源袁源掖曾 渍业源袁 因此袁 得到了坐标态

曾业源 的传输方案就得知了任意量子态的传输

方案咱员缘暂 援
假定 粤造蚤糟藻渊模 员冤袁月燥遭渊模 猿冤和 悦澡葬则造蚤藻渊模 圆冤三

人分享了量子通道 浊袁滓业 兹袁渍袁粤造蚤糟藻 计划将坐标态

曾业源 通过量子通道 浊袁滓业 兹袁渍传输给 月燥遭袁则量子系

统的初始态应为 曾业源塥 浊袁滓业 兹袁渍 援 为了实现态的传

输袁粤造蚤糟藻 需要对粒子 员 和 源 做一个关联测量袁即用

算 载员 原 载源 和 孕员 垣 孕源 的共同本征态 浊忆业员源袁员源 掖浊忆
进行 月藻造造 测量袁则投影态为

鬃业圆猿 越 员源掖浊忆 浊袁滓业 兹袁渍 茚 曾业源袁 渊圆源冤
渊圆源冤式中二模纠缠态 浊忆 越 浊员 垣 蚤浊圆

圆 业员源表达式为

浊业员源 越 藻曾责 [ 原 浊 圆
圆 垣 浊葬覮

员 原 浊鄢葬覮
源

垣 葬覮
员葬覮

源 ] 园袁园业员源袁 渊圆缘冤
其在坐标表象和动量表象中的施密特分解分

别为咱员远袁员苑暂

浊业员源 越 藻曾责 原 蚤浊员浊圆圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟乙凿曾忆 曾忆业源

塥 曾忆 原 浊员业员藻曾责渊蚤浊圆曾忆冤袁 渊圆远冤
和

浊业员源 越 藻曾责 原 蚤浊员浊圆圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟乙凿责忆 责忆 垣 浊圆业员

塥 原 责忆业源藻曾责渊 原 蚤责忆浊员冤 援 渊圆苑冤
利用 浊袁滓业 兹袁渍的施密特分解式渊圆园冤和渊圆缘冤袁渊圆远冤袁
则渊圆源冤式可写为

追业圆猿 越 宰藻曾责 蚤浊忆员浊忆圆圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟乙凿曾忆凿怎凿增源

掖曾忆 塥员掖曾忆 原 浊忆员 藻曾责渊 原 蚤浊忆圆曾忆冤
伊 藻曾责渊蚤曾员浊圆 垣 蚤曾圆滓圆冤 曾员业员
塥 曾圆业圆 塥 曾猿业猿 塥 曾业源

越 宰藻曾责 蚤浊忆员浊忆圆圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟乙凿增 藻曾责咱蚤渊曾 原 浊忆员冤浊圆

垣 蚤曾圆滓圆 原 蚤浊忆圆曾暂 曾圆业圆

塥 曾猿业猿 怎 越 曾原浊忆员原
浊员圆 援 渊圆愿冤

摇 摇 根据施密特分解咱员愿暂 袁我们可以看出在渊圆愿冤式

中袁态 追业圆猿实际上是粒子 圆 和粒子 猿 的纠缠态援 也
就是说袁悦澡葬则造蚤藻 必须对粒子 圆 进行一次辅助测量以

实现量子态 源 向 月燥遭渊粒子 猿冤的传输援 为此袁悦澡葬则造蚤藻
选择坐标测量 赠业圆袁圆掖赠 测量袁则渊圆愿冤式变为

圆掖赠 鬃业圆猿 越 宰藻曾责 蚤浊忆员浊忆圆圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
藻曾责咱蚤渊曾 原 浊忆员冤浊圆

垣 蚤赠滓圆 原 蚤浊忆圆曾暂 曾猿业猿 怎 越 曾原浊忆员原
浊员圆 袁增 越 赠原

滓员圆
越 宰藻曾责渊蚤砸冤藻曾责咱蚤渊浊圆
原 浊忆圆冤曾暂 悦员曾 原 郧业猿袁 渊圆怨冤

其中 郧 越 浊忆员悦员 垣 浊员圆 悦员 原 渊 赠 原 滓员 冤 悦圆袁砸 越 员
圆 浊忆员浊忆圆 原

浊忆员浊圆 垣 赠滓圆 援
注意到关系 藻蚤曾孕 赠业 越 赠 原 曾业以及单模压缩算

符在坐标表象中的自然表示

杂渊滋冤 越 乙肄
原肄

凿曾
滋

曾
滋 业 掖曾

越 藻曾责 原 姿
圆 渊葬覮圆 原 葬圆冤( )袁

滋 越 藻姿袁 渊猿园冤
可进一步将渊圆怨冤式改写为

圆掖赠 鬃业圆猿 越 宰 辕 悦员 藻曾责渊蚤砸冤藻曾责咱蚤早孕暂
伊 藻曾责咱蚤渊浊圆 原 浊忆圆冤载 辕 悦员暂
伊 杂渊员 辕 悦员冤 曾业猿袁 渊猿员冤

这里 宰 辕 悦员是一个不重要的常数援 由渊猿员冤式可以

看出袁一旦 月燥遭 从 粤造蚤糟藻 处通过经典信道获得了关

于量子 员袁源 的测量信息 浊忆袁 并且 悦澡葬则造蚤藻渊可作为一

个监控者冤将其测量信息 赠 告诉 月燥遭袁 那么 月燥遭 就

可以通过幺正变换咱 藻曾责渊 蚤砸冤 藻曾责咱 蚤早孕暂 藻曾责咱 蚤渊浊圆 原
浊忆圆冤 载 辕 悦员 暂 杂 渊员 辕 悦员 冤暂 原员 而得到待传输的量子态

曾业猿 援 因此袁隐形传态能够通过本文新建立的量子

态得以实现援

苑郾 结 论

本文通过混合非对称光束分离器和起偏器袁在
三模 云燥糟噪 空间中构建一种新的三模连续变量纠缠

态 浊袁滓业 兹袁渍 援 我们利用 陨宰韵孕 技术证明了该量子态

完备的袁因此它可以构成一种新的量子力学表象援
利用傅里叶变换我们还得到了态的施密特分解袁这
为理解态的纠缠性提供了直接表示援 作为该表象的
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一个重要应用袁我们利用它实现了单粒子态的量子

隐态传输袁给出了相应的传输方案援 此外袁量子力学

表象还可以由于构造量子力学算符恒等式咱员怨暂 袁有望

实现量子同步通信问题咱圆园暂 援

咱员暂 在澡燥怎 晕 砸袁 在藻灶早 月 再袁 宰葬灶早 蕴 允袁 郧燥灶早 蕴 匀 圆园员园 粤糟贼葬援 孕澡赠泽援
杂蚤灶援 缘怨 圆员怨猿 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱周南润尧曾宾阳尧王立军尧龚黎华

圆园员园 物理学报 缘怨 圆员怨猿暂
咱圆暂 蕴蚤 再 蕴袁 云藻灶早 允袁 再怎 再 云 圆园园苑 粤糟贼葬援 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘远 远苑怨苑 渊 蚤灶

悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱李艳玲尧冯摇 健尧於亚飞 圆园园苑 物理学报 缘远 远苑怨苑暂
咱猿暂 耘蚤灶泽贼藻蚤灶 粤袁 孕燥凿燥造泽噪赠 月袁 砸燥泽藻灶 晕 员怨猿缘 孕澡赠泽援 砸藻增援 源苑 苑苑苑
咱源暂 云葬灶 匀 再袁 悦澡藻灶 允 匀袁 杂燥灶早 栽 匝 圆园园猿 陨灶贼援 允援 栽澡藻燥则援 孕澡赠泽援 源圆

员苑苑猿
咱缘暂 云葬灶 匀 再袁 运造葬怎凿藻则 允 砸 员怨怨源 孕澡赠泽援 砸藻增援 粤 源怨 苑园源
咱远暂 云葬灶 匀 再 圆园园员 悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 员愿 员猿园员
咱苑暂 匀怎 蕴 再袁 云葬灶 匀 再 圆园园苑 允 孕澡赠泽援 月 源园 圆园怨怨
咱愿暂 运怎葬灶早 酝 匀袁 酝葬 杂 允袁 蕴蚤怎 阅 酝 圆园园怨 悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 月 员愿 员园远缘
咱怨暂 云葬灶 匀 再 圆园园猿 允援 韵责贼援 月院 匝怎葬灶贼怎皂 杂藻皂蚤糟造葬泽泽援 韵责贼援 缘 砸员源苑

宰俟灶泽糟澡藻 粤 员怨怨怨 允援 韵责贼援 月院 匝怎葬灶贼怎皂 杂藻皂蚤糟造葬泽泽援 韵责贼援 员 砸员员
咱员园暂 云葬灶 匀 再 圆园园远 粤灶灶援 孕澡赠泽援 猿圆员 源愿园
咱员员暂 云葬灶 匀 再 员怨怨园 允援 酝葬贼澡援 孕澡赠泽援 猿员 圆缘苑

咱员圆暂 云葬灶 匀 再 员怨愿怨 允援 酝葬贼澡援 孕澡赠泽援 猿园 员圆苑猿
咱员猿暂 云葬灶 匀 再袁 在葬蚤凿蚤 匀 砸袁 运造葬怎凿藻则 允 砸 员怨愿苑 孕澡赠泽援 砸藻增援 阅 猿缘 员愿猿员
咱员源暂 在澡葬灶早 宰 酝袁 云藻灶早 阅 云袁 郧蚤造皂燥则藻 砸 员怨怨园 砸藻增援 酝燥凿援 孕澡赠泽援 远源

愿远苑
咱员缘暂 匀怎 蕴 再袁 云葬灶 匀 再 圆园园怨 陨灶贼援 允援 酝燥凿援 孕澡赠泽援 粤 圆源 圆远愿怨

匀怎 蕴 再袁 蕴怎 匀 蕴 圆园园苑 悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 员远 圆圆园园
咱员远暂 云葬灶 匀 再袁 匀怎 蕴 再袁 宰葬灶早 宰 匝 圆园园愿 允援 酝燥凿援 韵责贼援 缘缘 员缘圆怨
咱员苑暂 云葬灶 匀 再 圆园园员 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 粤 圆愿远 愿员
咱员愿暂 孕则藻泽噪蚤造造 允 员怨怨愿 孕澡赠泽蚤糟泽 蕴藻糟贼怎则藻泽曰 悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣

栽藻糟澡灶燥造燥早赠院 孕葬泽葬凿藻灶葬袁 悦粤袁 责圆圆怨
咱员怨暂 在澡燥怎 晕 砸袁 允蚤葬 云袁 郧燥灶早 蕴 匀 圆园园怨 粤糟贼葬援 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘愿 圆员苑怨 渊 蚤灶

悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱周南润尧 贾摇 芳尧龚黎华 圆园园怨 物理学报 缘愿 圆员苑怨暂
咱圆园暂 在澡燥怎 晕 砸袁 在藻灶早 郧 匀袁 郧燥灶早 蕴 匀袁 蕴蚤怎 杂 匝 圆园园苑 粤糟贼葬援 孕澡赠泽援

杂蚤灶援 缘远 缘园远远 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱周南润尧曾贵华尧龚黎华尧刘三秋

圆园园苑 物理学报 缘远 缘园远远暂

粤 灶藻憎 贼澡则藻藻鄄皂燥凿藻 藻灶贼葬灶早造藻凿 泽贼葬贼藻 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤燥灶
早藻灶藻则葬贼藻凿 遭赠 遭藻葬皂泽责造蚤贼贼藻则 葬灶凿 责燥造葬则蚤扎藻则

宰葬灶早 杂澡怎鄄允蚤灶早摇 酝葬 杂澡葬灶鄄允怎灶覮

渊悦燥造造藻早藻 燥枣 孕澡赠泽蚤糟泽 葬灶凿 悦燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟泽袁 允蚤葬灶早曾蚤 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 晕葬灶糟澡葬灶早摇 猿猿园园圆圆袁 悦澡蚤灶葬冤
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