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基于弱交叉克尔非线性的多粒子犌犎犣态融合
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摘要：在光学系统下利用简单的线性光学元件和弱交叉克尔非线性介质，辅以适当的探测手段实现了两个多

粒子ＧＨＺ态的融合；此外，利用经典反馈，可以使方案的成功概率有效地提升至１．
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０　引言

量子信息学是利用量子力学基本原理重构数值计算和信息处理方法的一门新学科，在量子信息处

理中最核心的物理基础为量子纠缠．目前为止，人们已经从理论上提出了很多不同种类的量子纠缠态，

如Ｂｅｌｌ态、ＧＨＺ态、Ｗ 态和团簇态等，并且已经在许多不同物理系统中实现了纠缠态的制备
［１４］．研究

发现，ＧＨＺ态不仅是量子纠缠交换、量子隐形传送中进行量子密钥分配和秘密共享的重要通道，而且还

可以用于验证量子力学与定域实在论的矛盾；因此，很多学者都十分关注ＧＨＺ态的制备与应用．１９９９

年，潘建伟和Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒ等人首次在实验上制备了３个粒子的纠缠
［５６］，２０００年他们又制备了４粒子

的纠缠［７］，但是这些实验方案都是概率性的．此外，虽然对５光子等多粒子纠缠的制备及操作的方案在

理论上非常明确，但是由于光子之间难以发生相互作用，且仅由线性光学元件构成的逻辑门的实现概率

较低，因此它在实验上非常难以实现．

在实际中，人们往往都会涉及到多粒子信息的处理，因此实现多粒子ＧＨＺ态的融合也受到研究者

的广泛关注．２００５年，Ｂｒｏｗｎｅ等
［８］提出了线性光学量子计算的方案，利用几对线性光学元件制备了高

偏振光子间的纠缠态，并给出了制备多粒子纠缠态的方法；随后，Ｂｕｇｕ等
［９］利用Ｆｒｅｄｋｉｎ门，在辅助光

子的帮助下有效地提高了多粒子 Ｗ态融合的成功概率．以上这些方案虽然都能较好地实现多粒子纠缠
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态的融合，但是研究者在方案中都没能够充分地利用系统的物理资源（部分比特被探测掉），并且方案的

融合成功概率也没能达到１．１９８５年，Ｉｍｏｔｏ等
［１０］利用在克尔介质中发生的交叉相位调制提出了光子

数的量子非破坏性测量方案；文献［１１１２］通过强的相干光来补偿弱的非线性，并结合经典前反馈，提出

了在弱交叉克尔效应条件下实验上可行的非破坏性光子数区分探测器．受这些文章的启发，本文在光学

系统下利用简单的线性光学元件结合弱交叉克尔非线性介质，辅以适当的探测手段实现了两个多粒子

ＧＨＺ态的充分融合；此外，利用经典反馈，使方案的成功概率有效地提升至１．

１　多粒子犌犎犣态融合

为实现两个多粒子ＧＨＺ态的融合，首先考虑两个参与者 Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ，他们分别拥有狀光子的

犌犎犣Ａ〉狀 态和犿光子的 犌犎犣Ｂ〉犿 态，并且Ａｌｉｃｅ可以精确地操控其拥有的第狀个光子，而Ｂｏｂ可以精

确地操控其拥有的犿个光子．Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ拥有的纠缠态的具体形式为：

　 犌犎犣Ａ〉狀＝
１

槡２
（０Ａ〉狀－１ ０〉狀＋ １Ａ〉狀－１ １〉狀），

　 犌犎犣Ｂ〉犿 ＝
１

槡２
（０Ｂ〉犿－１ ０〉犿 ＋ １Ｂ〉犿－１ １〉犿）， （１）

其中：犻Ａ〉狀－１＝狘犻〉１狘犻〉２ … 狘犻〉狀－１，犻＝０，１，表示Ａｌｉｃｅ的前狀－１比特都处于量子态狘犻〉上；

犻Ｂ〉犿－１＝狘犻〉１ 狘犻〉２  … 狘犻〉犿－１，犻＝０，１，表示Ｂｏｂ的前犿－１比特都处于量子态狘犻〉上．

　 图１　 两量子比特偏振量子非破坏探测器示意图

（犘犅犛代表极化分束器）

如图１所示，Ａｌｉｃｅ将第狀个光子发送到宇称门
［１１］

的ＰＢＳ１上，Ｂｏｂ将第犿个光子发送到该宇称门的ＰＢＳ３

上，其中狘αｃ〉表示一束探测相干光，狘ψＡ〉狀表示Ａｌｉｃｅ的

第狀个光子比特，狘ψＢ〉犿 表示Ｂｏｂ的第犿个光子比特．

狘ψＡ〉狀通过ＰＢＳ１后，它的水平分量入射第１个克尔非线

性介质，且在探测相干光上产生一个θ的相位；同样地，

狘ψＢ〉犿通过ＰＢＳ３后，它的水平分量入射第２个克尔非线

性介质，且在探测相干光上产生一个－θ的相位．整个系

统的初态为

狘φ〉１＝狘犌犎犣Ａ〉狀 狘犌犎犣Ａ〉犿 狘αｃ〉犿 ＝
１

２
（狘０Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘０〉犿 ＋

　狘０Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘１〉犿＋狘１Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘０〉犿＋狘１Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘１〉犿）狘αｃ〉．（２）

当光子通过ＰＢＳ２ 和ＰＢＳ４ 后，联合系统的量子态演化为

　狘φ〉２＝
１

２
（狘０Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘０〉犿狘αｃ〉＋狘１Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘１〉犿狘αｃ〉＋

　　狘０Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘１〉犿狘αｃｅ
ｉθ〉＋狘１Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘０〉犿狘αｃｅ

－ｉθ〉＝

　　
１

２
（狘０Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘０〉犿 ＋狘１Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘１〉犿）狘αｃ〉＋

　　狘０Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘１〉犿狘αｃｅ
ｉθ〉＋狘１Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘０〉犿狘αｃｅ

－ｉθ〉． （３）

对相干光狘αｃ〉进行犡零差测量，这种测量方法虽然可以将狘αｃ〉和狘αｃｅ
±ｉθ〉区分开，但是无法区别

狘αｃｅ
ｉθ〉和狘αｃｅ

－ｉθ〉．如果测量结果为狘αｃ〉，联合系统的量子态将塌缩至

　狘ψ３〉＝
１

槡２
（狘０Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘０〉犿 ＋狘１Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘１〉犿）＝狘犌犎犣〉犿＋狀， （４）

由此成功地实现两个ＧＨＺ态的融合．如果测量结果为狘犪ｃｅ
±ｉθ〉，则将获得如下的量子态：

１２２
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　狘ψ４〉＝
１

槡２
（狘０Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘１〉犿 ＋狘１Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘０〉犿）＝狘犌犎犣〉犿＋狀′　． （５）

虽然这个量子态也是ＧＨＺ态，但它与常用的编码习惯有差别，因此视之为融合失败．至此，本文的融合

方案的整体成功率为０．５．

为提高其融合效率，我们施加经典反馈，如图２所示．该反馈调节机制将狘ψ４〉中Ｂｏｂ拥有的犿个比

特进行φ（犡）操作，并且将φ（犡）特殊化为比特反转操作，即将狘ψＢ〉犼（犼＝１，２，３，…，犿）中的狘１〉态变为

狘０〉态，将狘０〉态变为狘１〉态．施加经典反馈后系统的末态为

　狘ψ４〉′＝
１

２
（狘０Ａ〉狀－１狘０Ｂ〉犿－１狘０〉狀狘０〉犿 ＋狘１Ａ〉狀－１狘１Ｂ〉犿－１狘１〉狀狘１〉犿）＝狘犌犎犣〉犿＋狀， （６）

由此将融合失败的量子态变为本文所要的多粒子ＧＨＺ态，融合成功率提高至１．

由于在方案中需要用到犡正交分量零差测量
［１３］，所以有必要考虑该测量的误差率：

犘ｅｒｒｏｒ＝
１

２
犲狉犳犮［犡犱／ 槡２２］＝

１

２
犲狉犳犮｛犪［１－ｃｏｓ狀θ］／槡２｝． （７）

当狀θπ时，犡犱 ～犪（狀θ）
２，犘ｅｒｒｏｒ＝

１

２
犲狉犳犮［犪（狀θ）

２／ 槡２２］；当犪＝１００时，犘ｅｒｒｏｒ随狀θ的变化趋势如图３

所示．当距离犡犱～犪ｃθ
２
＞８时，该误差低于１０

－４，这表明在弱交叉非线性（θπ）情况下，本文的测量结

果是可信的．

图２　结合经典反馈的犆犎犣态融合装置图 　　图３　犪＝１００时犘犲狉狉狅狉随狀θ的变化趋势图

２　结论

本文利用弱交叉克尔非线性在光学系统中实现了两个ＧＨＺ态的多粒子融合．通过结合经典反馈

将ＧＨＺ态融合的成功率从５０％提高到１００％．此外，本文的方案也可以在其他物理系统中实现，例如

腔量子电动力学系统、离子阱系统等，只需将文中的宇称门进行适当的改变，再辅以适当的探测即可．
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