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基于海森堡XX模型的多粒子自旋纠缠浓缩
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(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:利用自旋链系统的海森堡相互作用,提出了关于多粒子非最大自旋纠缠态的纠缠浓缩方案.研究结果

表明,仅利用自然的自旋相互作用和简单的单自旋量子比特测量即可实现GHZ态和 W 态的纠缠浓缩,因而

本方案在实际的物理系统中更容易实现.
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Abstract:Thispaperproposesentanglementconcentrationschemesformultipartiteentangledstatesbasedon
theHeisenberginteractioninspinsystem.Theanalysisshowsthattheentanglementconcentrationschemes
canberealizedonlywithnaturalspininteractionandsingle-qubitmeasurements.Sothepresentedschemesare
feasibleforactualphysicalsystemswithcurrenttechnology.
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0 引言

量子纠缠在量子信息和量子计算领域中扮演着重要角色,是众多量子信息处理任务的核心物理资

源[1-3].在纠缠态的应用中,最大纠缠态通常作为优质的量子通道被广泛地应用于远程节点间的量子通

信或分布式量子计算方案中.对于多粒子最大纠缠态来说,其不仅拥有更大的通道容量,而且多个粒子

可以分属于不同的参与者,这就为受控的量子通信和量子计算提供了条件.在多量子体系的纠缠态中,

Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)态[4]和 W态[5]是两种最受关注的非等价纠缠态形式;然而,在实

际的纠缠制备和分布过程中,研究者通常得到的是纠缠度下降的非最大纠缠态[6].相比于最大纠缠态,

非最大纠缠态在很多的量子通信和量子计算任务中会降低方案的精确度和安全性,所以研究者们提出

了纠缠浓缩理论来从非最大纠缠态中获得最大纠缠态.例如:1996年,Bennett等利用局域操作和经典

通讯的方法从较多数目的非最大纠缠对中得到了较少数目的最大纠缠对资源[7-8];1999年,Bose等提出

了一种基于纠缠交换的纠缠浓缩方案[9];之后,Kwiat等[10]和Pan等[11]相继提出了利用光学器件对纠

缠光子对进行浓缩过程的方案.



延边大学学报(自然科学版) 第44卷  

在现有的纠缠浓缩方案中,大多是基于光子系统[12-14]和腔量子电动力学系统[15-16]进行研究的,而
且研究的对象多数是两粒子纠缠态和在两粒子Bell态基础上推广的GHZ态[17-18].但是,通常针对Bell
态和GHZ态的纠缠浓缩方法并不适用于 W态,所以有必要研究一种对GHZ态和 W 态都适用的操作

过程来实现纠缠浓缩.近年来,固态量子体系中的自旋自由度被认为是理想的量子比特载体之一,其原

因一方面是因为自旋自由度在固体环境中具有较长的量子相干时间,另一方面是因为借助成熟的半导

体微电子技术手段可以很容易地实现系统的集成.此外,许多实际的物理系统都可以用海森堡自旋相互

作用来模拟,例如超导系统中的库伯对[19]、量子点中的电子自旋和核自旋[20]等,所以海森堡自旋相互

作用系统对获得量子信息和量子计算时所需要的纠缠资源和量子门操作方面具有重要的应用价

值[21-23].目前为止,未见有关利用自旋链模型对多粒子纠缠态的浓缩方案进行研究的文献报道,基于此,

本文利用自旋1/2粒子之间的海森堡XX相互作用,研究了多粒子非最大自旋纠缠态的浓缩方案,通过

参与者引入单自旋辅助粒子以及局域的自旋相互作用和单比特测量的方式,以一定的成功概率从非最

大纠缠态中萃取出了最大纠缠态.

1 多粒子纠缠浓缩

1.1 GHZ态

假设初始为3个参与者共享一个非局域的三粒子非最大纠缠GHZ态:

 |ϕ>=a|000>123+b|111>123, (1)

其中|0>和|1>表示自旋1/2粒子所具有的两种正交自旋状态.为了方便,这里假设a和b为已知实数.
根据a和b的关系,下面的纠缠浓缩过程将分为两种情况进行分析.
1)若a>b,则第1个参与者(设为Alice)引入处在|1>4 态的第4个自旋1/2粒子4,并且使粒子1

和4构成海森堡XX相互作用系统,其相互作用哈密顿为

 H14=JSx
1Sx

4+Sy
1Sy( )4 , (2)

其中J表示自旋相互作用耦合强度,Sj
i(i=1,4;j=x,y)是自旋1/2算符.在相互作用哈密顿量的支配

下,整个四粒子系统的联合量子态在t时间内的演化过程可以表示为:

 (a|000>+b|111>)123|1>4 →acosJt2|01>-isinJt2|10æ

è
ç

ö

ø
÷>
14
|00>23+b|1111>1234=

  acosJt2|0001>1234-iasinJt2|1000>1234+b|1111>1234. (3)

取相互作用时间t=2arccosb
a
/J,则式(3)的量子态可写为

 b|0001>1234-iasinarccosbæ

è
ç

ö

ø
÷

a |1000>1234+b|1111>1234. (4)

在此基础上,Alice对粒子4的状态执行σz 测量,若测量结果为|1>4 态,则演化之后的系统末态坍缩为

 |GHZ>=1
2
(|000>123+|111>123). (5)

由此得到最大纠缠的三粒子GHZ态,成功概率为2b2.在整个纠缠浓缩过程中,只需要Alice在自己的实验

室执行海森堡相互作用和单粒子测量操作,就可以在分离的3个参与者之间建立三粒子最大纠缠态通道.
2)若a<b,则Alice需要引入处在|0>4 态的第4个自旋1/2粒子4,同样使粒子1和4构成海森堡

XX相互作用系统.由此,整个四粒子系统在相互作用时间t=2arccosa
b
/J之后的量子态演化为

 a|0000>1234-ibsinarccosaæ

è
ç

ö

ø
÷

b |0111>1234+a|1110>1234. (6)

随后,Alice对粒子4执行σz 自旋测量,若测量结果为|0>4态,则3个参与者就可成功得到最大纠缠的三
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粒子GHZ态,成功概率为2a2.
综上所述,Alice可以根据初始的纠缠态参数关系,选定自己的辅助粒子状态和相互作用时间,最终

实现三粒子纠缠态的纠缠浓缩.通过进一步计算,以上的推论过程可以被推广到多粒子GHZ态浓缩的

情况.

1.2 W 态

假设在初始3个空间上分离的参与者共享一个非局域的三粒子非最大纠缠态 W态:

 |W>=a|001>123+b|010>123+c|100>123, (7)

其中粒子1、2、3分别属于Alice、Bob和Charlie.不失一般性,首先假设参数已知且满足a>b>c.在此

基础上,Bob和Charlie各自引入一个初态为|0>态的自旋1/2粒子4和5,并且使粒子2和4以及粒子

3和5分别构成海森堡XX相互作用系统,则在形如公式(1)的哈密顿量的支配下,整个五粒子联合系统

的量子态在t时间内的演化过程可以表示为:

 (a|001>+b|010>+c|100>)123|00>45 →

  a|000>124cosJt12|10>-isinJt12|01æ

è
ç

ö

ø
÷>
35

+b|000>135cosJt22|10>-isinJt22|01æ

è
ç

ö

ø
÷>
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=

  acosJt12|0001>+bcosJt22|010>+c|100æ

è
ç

ö

ø
÷>
123

|00>45-

  iasinJt12|00001>12345-ibsinJt22|00010>12345. (8)

取相互作用时间t1=2arccosc
a
/J,且t2=arccosc

b
/J,则上式的量子态演化为

 |ψ>=c|00100>+c|01000>+c|10000>-iasinarccoscæ

è
ç

ö

ø
÷

a |00001>-ibsinarccoscæ

è
ç

ö

ø
÷

b |00010>.

(9)

然后,Bob和Charlie分别对各自手中的粒子4和5执行自旋测量,若测量结果为|00>45 态,则演化之后

的系统末态坍缩为

 |W′>=1
3
(|001>123+|010>123+|100>123). (10)

由此就得到最大纠缠的三粒子 W态,成功概率为3c2.在纠缠浓缩过程中,只需要局域的海森堡相互作

用和单粒子测量操作,就可以在分离的3个参与者之间建立三粒子最大纠缠态通道.
与GHZ态的纠缠浓缩方案类似,若初始 W纠缠态的参数a,b,c之间满足不同的大小关系,则需要

不同的参与者引入处在不同状态的辅助粒子来完成最后的纠缠浓缩过程.例如,若a<b<c,就需要

Alice和Bob各自引入一个初态为|0>态的自旋1/2粒子4和5,并且使粒子1和4以及粒子2和5分别

构成海森堡XX相互作用系统;经过合适的相互作用时间和自旋测量之后,3个参与者即可成功地得到

最大纠缠的三粒子 W态,成功概率为3a2.

2 结论

本文利用海森堡XX自旋相互作用提出了多粒子非最大自旋纠缠态的纠缠浓缩方案.该方案通过

采用合适的局域量子操作和单比特测量即可实现多粒子纠缠态GHZ态和 W态的浓缩,简单可行.相比

于早期的纠缠浓缩方案,本方案不需要对初始纠缠态资源进行多个拷贝,并且最后得到的最大纠缠态中

的各量子比特分别属于空间上分离的参与者,因此本方案可以作为远距离量子通信或者分布式量子计

算方案的纠缠通道.
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