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量子纠缠是一种关键的量子资源. 随着量子信息技术的发展, 由量子通道和量子节点组成的量子网络成

为研究的热点. 量子信息网络的建立需要在多个远距离的量子节点间建立纠缠, 它在分步式量子计算及量子

因特网等方面有很重要的应用价值. 本文在光和原子混合纠缠的基础上, 提出了结合前馈网络建立三个独立

的远程原子系综之间的连续变量确定性纠缠. 三个原子系综分别放置在三个远程的节点中, 每个节点首先通

过自发拉曼散射过程制备光和原子的混合纠缠; 然后, 利用平衡零拍探测器测量三束 Stokes光场干涉后的量

子噪声, 并将测量的结果前馈到原子系综, 在三个独立的远距离的原子系综间建立纠缠; 最后, 利用来自三个原

子系综的三束反斯托克斯光束的关联方差通过三组份不可分判据验证三个原子系综的纠缠. 该方案简单可行,

可以拓展到基于不同物理系统的量子节点, 甚至实现更多原子节点的纠缠, 从而实现大规模量子信息网络.

关键词：自发拉曼散射, 前馈网络, 三组份不可分判据
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1   引　言

量子纠缠是实现量子通信和构建量子信息网

络的一种关键的量子资源 [1,2]. 伴随着量子信息科

学的快速发展, 由量子节点和连接量子节点的量子

通道构成的量子网络开辟了广阔的科学领域 [3]. 光

是最好的量子信息载体, 可以用来传输量子态和

连接量子节点. 原子系综 [4−10]、单原子 [11,12]、囚禁

离子 [13−15]、光力系统 [16−20]、超导体 [21−23]、固态系

统 [24−27] 和其他物理系统都可以被用作量子节点.

量子信息网络的发展需要在量子节点间产生、存储

及分发纠缠的能力. 近年来, 两个量子节点间的纠

缠已经实现 [28−38]. 伴随着量子信息网络的发展, 利

用量子存储已经实现了三个和四个原子系综的预

告式纠缠 [39,40]. 产生、存储和释放三个原子系综的

确定性纠缠已经实现 [41]. 多个量子节点间高纠缠

度的远距离的确定性量子纠缠的建立是未来量子

信息网络和量子力学进一步发展的显著目标.

量子态转移是建立量子节点间纠缠的一种有

效的方法, 其中前提是必须制备多组份的纠缠态光

场 [28−33,41]. 多组份纠缠态光场的建立多用参量下

转换的方法 [42,43], 并且已经广泛应用于各种量子方

案中. 基于电磁感应透明相互作用可以将纠缠态的

量子信息映射到原子自旋波, 因此原子自旋波的纠

缠可以被产生并存储. 在原子的相干时间内, 纠缠
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态可以从原子自旋波释放到光场, 进而可以验证原

子系综的纠缠, 并且可以用于其下游应用. 另一方

面, 光和原子的混合纠缠结合光子间的干涉可以运

用在多个原子系综预告式纠缠的产生 [39,40], 与原子

系综纠缠的光场可以在量子信道中传输, 以连接和

纠缠不同的遥远的原子系综.

本文在光和原子混合纠缠的基础上, 提出了结

合前馈网络来产生三个空间分离原子系综的连续

变量确定性纠缠. 由于光与原子系综相互作用集体

增强, 原子系综适合作为量子节点. 在我们的方案

中, 只需要三个原子系综, 以及由干涉、测量和射

频线圈组成的前馈网络就可以将三个原子系综纠

缠在一起. 该方案的实现不需要制备纠缠态光场,

使整个实验系统简单稳定. 首先, 通过自发拉曼

散射过程, 在写光的作用下三个原子系综产生三

束 Stokes光场; 然后, 第一和第二束 Stokes光场

在第一个分束比为 R1∶T1 光学分束片 (BS1)上干

涉, 并且来自于 BS1的其中一束输出场和第三束

Stokes光场在第二个分束比为 R2∶T2 光学分束片

(BS2)上耦合. 用平衡零拍探测器分别测量三束

Stokes光场干涉后输出光场的正交振幅和正交相

位的量子噪声. 最后, 通过射频线圈将测量的正交

振幅和相位的结果前馈给三个原子系综. 在用户控

制的时间内, 将存储的三个原子系综的纠缠态释放

到三束反斯托克斯光场中, 用于验证三个原子系综

的纠缠及其在量子网络中的应用.
 

2   三个原子系综确定性纠缠的产生

âoutL1 âoutL2 âoutL3

âoutL1 âoutL2

âoutL3

b̂1 b̂2 b̂3

b̂1 b̂2 b̂3

三个远距离原子系综确定性纠缠的产生原理

图如图 1所示. 这个系统包括三个独立的原子系

综 A, B和 C, 两个光学分束片 BS1和 BS2, 三套

平衡零拍探测器 BHD1, BHD2和 BHD3. 三个原

子系综 A, B和 C分别放置在三个射频线圈中间,

平衡零拍探测器由一个 50/50的分束片、一对光电

二极管和一个功率减法器组成. 三束斯托克斯光束

 ,   和  由自发拉曼散射过程产生分别来自

于原子系综A, B和C,   和  在分束比为 R1∶T1
的光学分束片 BS1上干涉产生两束光, 其中一束

干涉后的输出光与   在分束比为 R2∶T2 的光学

分束片 BS2上干涉, 分别产生   ,    和   三束光,

用平衡零拍探测器 BHD1, BHD2和 BHD3分别

测量  ,   和  的正交振幅、相位和振幅分量的噪

声. 将 BHD1, BHD2和 BHD3探测到的信号通过

射频线圈分别前馈到原子系综 A, B和 C, 最终建

立三个远程原子系综 A, B和 C之间的纠缠.
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图 1    三个原子系综确定性纠缠产生原理图

Fig. 1. Schematic diagram of deterministic entanglement generation among three atomic ensembles. 
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2.1    光和原子系综纠缠的产生

â†

â X̂a

Ŷa X̂a= â+ â†

Ŷa = i(â† − â) Ŝ

[
Ŝ, Ŝ†] = 1 X̂S

ŶS Ŝ X̂S =

Ŝy/

√
⟨Ŝx⟩ ŶS = Ŝz/

√
⟨Ŝx⟩

Λ

|g⟩ |s⟩ |e⟩
âP âW

â Ŝ

在量子光学理论中, 光场由产生和湮灭算符 

和  来表示. 光场的正交振幅分量  和正交相位分

量  分别对应湮灭算符的实部和虚部,   ,

 . 原子总的自旋波  可以用庞加莱球

上的 Stokes矢量描述 , 且可以被看作满足玻色

对易关系  . 同样, 原子自旋波的振幅 

和相位分量   分别对应   的实部和虚部 ,   

 ,   . 当原子自旋波通过自

发拉曼散射过程和信号光、抽运光耦合时, 光和原

子系综的纠缠建立. 制备纠缠的原子系综的能级结

构如图 1左下角插图所示, 该原子具有  型能级结

构, 存在基态   、亚稳态   和激发态   . 起初, 原

子通过光学抽运光  制备在基态, 在写脉冲  的

作用下, Stokes光场  和总的原子自旋波  同时产

生. 在相互作用表象下, 该系统的有效相互作用哈

密顿量可以写为如下形式: 

ĤI = iℏηâWâ†Ŝ† − iℏηâ†WâŜ, (1)

η η =

κegκ
∗
es
√
Na/∆ κeg κes

âW

â

式 中 ,    是 光 和 原 子 的 相 互 作 用 常 数 ,   

 , 其中   和   是光和原子的耦合系

数, Na 是总的原子数, D 是写光  和 Stokes光场

 的失谐. 在这里假设所有的失谐均相等且忽略

损耗.

当一束强的写脉冲光作用于原子系综时, 自发

拉曼散射过程发生, 并且其哈密顿量类似于参量下

转换模型 

ĤI = iℏηAWâ†Ŝ† − iℏηA∗
WâŜ. (2)

A∗
W其中 AW 是强的写光脉冲的归一化振幅,   是其

共轭.

iℏ
d
dt
Ôi(t) =

[
Ôi(t), ĤI

]
根据海森伯运动方程   ,

可以得到上述算符的动力学演化方程, 通过解海森

伯运动方程, 得到光和原子自旋波的算符随时间演

化的表达式: 

âouti (t) = âini cosh(ηAWt) + Ŝin†
i sinh(ηAWt),

Ŝout
i (t) = Ŝin

i cosh(ηAWt) + âin
†

i sinh(ηAWt), (3)

i = 1, 2, 3

X̂ = X̄ + δX̂ Ŷ = Ȳ + δŶ

âini δ2X̂ in
S =

δ2Ŷ in
S = δ2X̂ in

S = δ2Ŷ in
S = 1

其中   分别对应在原子系综 A, B和 C中.

根据算符线性化表达式, 算符可以表示为平均值

和波动的和, 即   ,    . 输入

光场   可以看作真空光场 , 其量子波动  

 . 根 据 段 路 明 等 [44] 和

Simon[45] 提出的光场的两组份不可分判据, 可以将

其拓展到光和原子. 如果光和原子系综的正交分量

的关联方差和小于 4, 那么光和原子间存在纠缠.

光和原子的关联方差 V 等于 

V = δ2(X̂out
ai − X̂out

si ) + δ2(Ŷ out
ai + Ŷ out

si )

= 4e−2ηAWτ = 4e−2r, (4)

τ

r = ηAWτ =

κegκ
∗
es
√
NaAWτ/∆

∞

其中  是光和原子的相互作用时间. 很明显光和原

子相互作用的关联度依赖于关联参量 

 . r 越大, 关联方差越小. 当 r = 0

时, V = 4对应相干态的关联方差, 它被定义为量

子噪声极限 (quantum noise limit, QNL); 当 r > 0

时, 光和原子的关联方差 V 小于 QNL, 这意味着

光和原子间存在纠缠; 当 r →    , V → 0此时获

得的纠缠为完美纠缠. 

2.2    通过前馈网络建立三个原子系综的
纠缠

âoutL1 âoutL2

âoutL3

b̂1 b̂2 b̂3

接下来, 考虑如何实现三个原子系综 A, B和 C

的纠缠. 原子系综 A和 B通过自发拉曼散射过程

产生的 Stokes光场   和   在分束比为 R1∶T1
的光学分束片 BS1上干涉, 干涉后的其中一束输

出光与产生于原子系综 C的 Stokes光束  在分

束比为 R2∶T2 的光学分束片 BS2上干涉, 输出的

三束光场  ,   和  可以写为 

b̂1 =
√

T1â
out
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√
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√
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输出光场  ,   和  的量子噪声用平衡零拍探

测器 BHD1, BHD2和 BHD3来测量. 将输出光场

 (  )与其干涉的本地光场   (  )的相对相位

锁定在 0,    (  )的正交振幅的量子波动被测量,

输出光场  与其干涉的本地光场  的相对相位锁

定在 π/2,   的正交相位噪声被测量.   ,   和  光

场的正交分量噪声表示为如下形式: 

δX̂b1 =
√

T1δX̂out
L1 −

√
R1δX̂out

L2 ,

δŶb2 =
√
R1R2δŶ out

L1 +
√
T1R2δŶ out

L2 +
√

T2δŶ out
L3 ,

δX̂b3 =
√

R1T2δX̂out
L1 +

√
T1T2δX̂out

L2 −
√
R2δX̂out

L3 .
(6)

δX̂b1 δŶb2 δX̂b3最终测量的信号   ,    和   通过由射

频线圈构成的经典通道前馈到原子系综 A, B和
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Ŝout
1 Ŝout

2 Ŝout
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C的总原子自旋波  ,   和  上, 经典前馈通

道的前馈增益因子用   ,    和   表示. 原子系综

A, B和 C总的原子自旋波最终输出态为 

Ŝfinal
1 = Ŝout

1 −
√
2g1δX̂b1,

Ŝfinal
2 = Ŝout

2 + i
√
2g2δŶb2,

Ŝfinal
3 = Ŝout

3 +
√
2g3δX̂b3, (7)

Ŝout
1 Ŝout

2 Ŝout
3

Ŝfinal
1 Ŝfinal

2 Ŝfinal
3

其中,   ,   和  是原子系综 A, B和 C的总

自旋波的输出;   ,   和  是接收到前馈信

号后原子系综的总自旋波. 通过选择合适的前馈增

益因子, 可以得到最佳的原子系综关联方差.

三个原子系综纠缠的实现通过三组份不可分

判据来验证: 

E1 = V1 + V4 ⩾ 4, E2 = V2 + V5 ⩾ 4,

E3 = V3 + V6 ⩾ 4, (8)

Vi(i = 1, 2, · · · , 6)
V1 = δ2(X̂ final

S1 − X̂ final
S2 ) V2 = δ2(X̂ final

S1 − X̂ final
S3 )

V3=δ2(X̂ final
S2 −X̂ final

S3 ) V4=δ2(Ŷ final
S1 +Ŷ final

S2 +g4Ŷ
final
S3 )

V5 = δ2(Ŷ final
S1 + g5Ŷ

final
S2 + Ŷ final

S3 ) V6 = δ2(g6Ŷ final
S1

+Ŷ final
S2 + Ŷ final

S3 )

g4 g5 g6

âR1 âR2 âR3

其中  代表不同正交分量的关联方

差 ,    ,    ,

 ,   ,

 以及    

 . 上述不等式中右边的 4代表三组

份纠缠不可分的边界. 当 E1, E2 和 E3中任意两个

关联方差之和小于量子噪声极限时, 三个原子系综

是三组份类 Greenberger-Horne-Zeilinger  (GHZ)

纠缠态.   ,   和  是可调节的经典测量增益因子

为了获得原子系综的最小关联方差之和. 系统中不

可避免的传输损耗会影响原子系综纠缠的质量. 除

此之外, 纠缠交换的质量被原子的相干寿命限制,

这段时间保证了原子系综的纠缠, 因此原子的相干

寿命影响原子系综的纠缠. 在热原子系综中相干寿

命高于 5 ms[46], 甚至可以达到 40 ms[37], 在冷原子

系综中相干寿命可以达到秒级 [47], 这个时间足以

维持测量和纠缠交换的时间, 因此足够建立三个原

子系综的纠缠. 为了证明三个原子系综的纠缠, 分

别用三束读光脉冲  ,   和  同时作用于原子

系综 A, B和 C, 通过自发拉曼散射过程将原子系

综的量子态转换到反斯托克斯光场的量子态. 三束

反斯托克斯光场的正交分量的关联方差可以用来

验证三个远距离原子系综间的纠缠. 

3   三个原子系综纠缠的验证

图 2和图 3给出了原子系综的最终关联方差

gopt4 gopt5

gopt6 gopt4 gopt5 gopt6

g2

g1 g2

g1 g2 g3

g2 g3

之和 E1, E2, E3 的变化曲线. 分别计算 E1, E2, E3
的最小值, 可以得到最佳测量增益因子   ,    ,

 的表达式, 最佳测量增益因子  ,   ,   依

赖于前馈增益因子   、压缩参量 r 及光学分束片

BS1, BS2的反射率 R1, R2. 经过理论计算后原子

系综的关联方差之和 E1 与前馈增益因子  ,   有

关, E2 与前馈增益因子  ,   ,   有关, E3 与前馈

增益因子  ,   有关, 且 E1, E2, E3 都依赖于压缩

参量 r 及光学分束片 BS1, BS2的反射率 R1, R2.

由于存在前馈网络的影响 , 原子系综关联方差

之和 E1, E2, E3 的变化曲线比较复杂, 随后分别分

析各参量对原子系综关联方差之和 E1, E2 和 E3 的

影响.

g1 = 0.8

g2 = 1.0 g3 = 0.8

图 2描述了原子系综的关联方差之和 E1, E2,

E3 与光学分束片 BS1, BS2反射率 R1, R2 的依赖

关系, 图 2(a)和图 2(b)对应 E1 的变化曲线, 图 2(c)

和图 2(d)对应 E2 的变化曲线 , 图 2(e)和图 2(f)

对应 E3 的变化曲线 . 图 2中 , 曲线 1代表 QNL,

曲线 2, 3, 4, 5, 6, 7表示光学分束片 BS1的反射

率 R1 分别取 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7和 0.9时, 原子

系综关联方差之和随光学分束片 BS2的反射率

R2 的变化曲线. 在我们的方案中, 压缩参量的取

值 r = 0.8, 前馈增益因子的取值分别为   ,

 ,   , 所有的参量值在实验上均可以

达到, 为实验系统的设计提供了理论参考. 从图 2(a)

和图 2(b)可看到: 在 R1 取值一定时, 原子系综的

关联方差之和 E1 随着 R2 的增大而减小; 在 R2 一

定时, E1 随着 R1 的增大先减小后增大, 在 R1 = 0.5

时关联方差之和 E1 的值最小. 从图 2(a)和图 2(b)

得到在 R1= 0.5, R2 在小于 1的范围内取值越大

时, 原子系综关联方差之和 E1 的值越小. 在图 2(d)

中, 当光学分束片 BS1的反射率 R1= 0.9时, 不存

在 R2 的取值使得关联方差之和 E2 小于量子噪声

极限. 对比图 2(c)和图 2(d), 从曲线 4看出 R1 =

0.3, R2 取值在 0.7附近时, E2 可以达到最小值. 从

图 2(e)和图 2(f)发现: 在 R1 = 0.9时, 不存在使

E3 小于量子噪声极限的 R2 的值, 并且在 R2 一定

时, R1 越大 E3 的值越大; 当 R1 取定值时, R2 存在

最佳值使得关联方差之和 E3 的值最小. 对比图 2(e)

和图 2(f)得到, 在 R1 取值越小, R2 = 0.6时, E3
的值最小.

当关联方差之和 E1, E2, E3 越小时, 原子系综

间的纠缠度越大. 图 2中, 综合考虑原子系综的不

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    094201

094201-4

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 g3

同三个关联方差之和 E1, E2, E3, 为了满足原子系

综的关联方差之和 E1, E2, E3 同时小于量子噪声

极限 4, 取光学分束片 BS1和 BS2的反射率 R1, R2
分别是 0.3, 0.6. 当压缩参量 r = 0.8, 前馈增益因

子  ,   ,   分别取 0.8, 1.0, 0.8, 分束片的反射率

R1, R2 的取值分别为 0.3, 0.6时, E1, E2, E3 分别

等于 2.36, 2.65, 2.36, 此时三个关联方差之和均小

于量子噪声极限, 三个原子系综处于不可分状态.

g4 g5 g6

g1 g2 g3

g1 g2 g3

g1 g2 g3

当分束片 BS1, BS2的反射率分别取 0.3, 0.6,

测量增益因子  ,   ,   取最佳值时, 关联方差之

和 E1, E2, E3 受前馈增益因子  ,   ,   的影响不

同. 理论计算 E1, E2, E3 的最小值所得   ,    ,   

最佳取值不同, 因此不能同时取  ,   ,   的最佳

g1 g2 g3

值使得关联方差之和 E1, E2, E3 最小. 图 3描述了

原子系综的关联方差之和 E1, E2, E3 与前馈增益

因子的  ,   ,   的依赖关系.

g1 g2

g2 g3

g1 g2

g1

g2

g1 g2

g1 = 0.9 g2 = 1.0

图 3(a)表示 E1 与前馈增益因子  ,   的曲线

图, 图 3(b)表示 E3 与前馈增益因子  ,   的曲线

图, 图 3(c)表示 E2 与前馈增益因子  ,   的曲线

图 . 图 3(a)中 , 曲线 1表示 QNL, 曲线 2,  3,  4,

5表示前馈增益因子  分别取 0.7, 0.8, 0.9, 1.0时,

原子系综关联方差之和 E1 随前馈增益因子  的变

化曲线. 当  取定值时, 存在最佳前馈增益因子 

使得 E1 最小. 观察图 3(a), 发现  ,  

时, 原子系综的关联方差之和 E1 达到最小值, 且

最小值为 2.31. 图 3(b)中 , 曲线 1代表 QNL, 曲
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图 2    原子系综关联方差之和 E1, E2, E3 随光学分束片 BS2的反射率 R2 的变化曲线　(a), (c), (e) BS1的反射率  

 ; (b), (d), (f) BS1的反射率  

R1 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 R1 = 0.5, 0.7, 0.9

Fig. 2. Dependence of the correlation variance combinations of atomic ensembles E1, E2, E3 on the reflectivity R2 of the second op-

tical beam splitter BS2: (a), (c), (e) Reflectivity    of BS1; (b), (d), (f) reflectivity    of BS1. 
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g3

g2 g3 = 0.7

g3 = 1.0 g3 = 0.8

g3 = 0.9 g3 = 0.8 g3 = 0.9

g2 = 1.0

g3 = 0.8 g3 = 0.9

线 2, 3, 4, 5代表前馈增益因子   分别取 0.7, 0.8,

0.9和 1.0时, 原子系综关联方差之和 E3 随前馈增

益因子  的变化曲线. 从图 3(b)得到: 当 

或   时 , 曲线 2, 5几乎重合 ; 当   或

 时, 曲线 3, 4重合. 当   或   ,

 时, 原子系综关联方差之和 E3 可取最小

值 2.36. 图 3(c)表示  和  时 E2 与前

g1 g2

g1

g2

g3 g2

g1

g3 g3

g1 g2

g1 g2 g3

g1 = 0.8 g2 = 1.0 g3 = 0.8

馈增益因子  ,   的曲线图. 图 3(c)中, 曲线 1表

示 QNL, 曲线 2, 3, 4, 5代表前馈增益因子  分别

取 0.7,  0.8,  0.9,  1.0时 , 原子系综关联方差之和

E2 随前馈增益因子   的变化曲线, 实线和虚线分

别表示  取 0.8, 0.9. 从图 3(c)发现:   一定时, 随

着  的增大, 原子系综的关联方差和 E2 也在增大,

且  取 0.8时 E2 的值大于  取 0.9时 E2 的值; 当

 取定值时,    存在最佳值使得 E2 最小. 综合上

述分析, 由于不能同时取  ,   ,   的最佳值使得

E1, E2, E3 最小. 当   ,    ,    时,

E1, E2, E3 分别等于 2.36, 2.65, 2.36.

g4 = gopt4 g5 = gopt5 g6 = gopt6

当分束片 BS1, BS2的反射率分别为 R1 = 0.3,

R2 = 0.6, 前馈增益因子 g1 = 0.8, g2 = 1.0, g3 =

0.8, 测量增益因子  ,   ,   时,

关联方差之和 E1, E2, E3 同时小于 4, 此时三个原

子系综是类 GHZ纠缠态. 

4   总　结

我们提出了一种通过干涉和前馈网络来确定

纠缠三个空间分离原子系综的方案. 首先, 利用自

发拉曼散射过程分别在三个原子系综中制备光场

和原子自旋波之间的纠缠态, 并利用光场连接和纠

缠远程的量子节点. 三束 Stokes光场在不同比例

的分束片网络上干涉, 用平衡零拍探测探测器测量

干涉后光场的量子噪声. 最后根据测量结果, 通过

经典的前馈, 得到了三个原子系综的纠缠. 通过优

化前馈网络可以得到三个原子系综的最佳纠缠. 将

光和原子的混合纠缠结合前馈网络可以纠缠更多

的原子节点. 此外, 我们的方案还可以推广到其他

量子节点候选者, 如囚禁离子、超导体等. 如果将

纠缠蒸馏与我们的方案相结合, 量子节点间的距离

可以明显增加 [48]. 这一简单可行的方案为简化大

规模量子互联网提供了途径, 弥补了原理上与现实

世界量子信息科学应用之间的差距.
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图 3    原子系综关联方差之和 E1, E2, E3 与前馈增益因子

 的变化曲线　 (a)    时 , E1 的变化

曲线; (b)   时, E3 曲线; (c)  

 时, E2 的变化
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Fig. 3. Correlation  variance  combinations  E1,  E2  and  E3
versus  the  feedforward gain  factor    :  (a)  The  correlation

variance  combination  E1  versus      when   

 ;  (b) the correlation variance combinations E3
versus      when    ; (c)  the   correla-

tion variance combinations E2 versus    when  
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Abstract

Quantum entanglement is  an essential  quantum resource.  With the development of  quantum information
science,  quantum  network  consisting  of  quantum  nodes  and  quantum  channels  has  attracted  extensive
attention. The development of quantum information network requires the capability of generating, storing and
distributing quantum entanglement among multiple quantum nodes. It is significant to construct the quantum
information,  and  it  has  very  important  applications  in  the  distributed  quantum  computation  and  quantum
internet.  Here  we  propose  a  simple  and  feasible  scheme  to  deterministically  entangle  three  distant  atomic
ensembles  via  the  interference  and  feedforward  network  of  the  light-atom mixed  entanglement.  Firstly,  three
atomic ensembles placed at three remote nodes in a quantum network are prepared into the mixed entangled
state of light and atomic ensembles via the spontaneous Raman scattering (SRS) process. Then, the first and
second Stokes optical field are interfered on an R1∶T1 optical beam splitter (BS1), and one of the output optical
fields from the first optical beam splitter is interfered with the third Stokes field on the second R2∶T2 optical
beam splitter (BS2). The quantum fluctuations of the amplitude and phase quadratures of these three output
optical  fields  from  BS1  and  BS2  are  detected  by  three  sets  of  balanced  homodyne  detectors,  respectively.
Finally, the detected signals of the amplitude and phase quadratures are fed to the three atomic ensembles via
the  radio  frequency  coils  to  establish  the  entanglement  among  three  remote  atomic  ensembles.  At  the  user-
controlled time, three read optical pulses can be applied to these three atomic ensembles to convert the stored
entangled state from the atomic spin waves into the anti-Stokes optical fields via the SRS process. According to
the  tripartite  inseparability  criterion,  the  correlation  variance  combinations  of  these  three  anti-Stokes  optical
fields  can  be  used  to  verify  the  performance  of  entanglement  of  three  atomic  ensembles.  This  scheme can be
extended to larger-scale quantum information network with different physical systems and more atomic nodes.
Moreover, the entanglement distillation can be combined with this scheme to realize the entanglement among
longer distance quantum nodes.
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