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基于弱非线性实现非破坏性测量两光子 Bell态及

三光子 Greenberger-Horne-Zeilinger态*
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基于弱非线性及线性光学元件提出非破坏性测量两光子 Bell态及三光子 Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)态

方案.方案中,首先应用光束分束器及交叉克尔非线性介质对两光子 Bell态进行对称性分析,进而结合控制非门提

出三光子分析方案实现对八个三光子 GHZ态完全且非破坏性区分.
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1 引 言

1935 年 Einstein 等 [1,2] 就注意到了量子纠缠

现象, 最近量子纠缠作为一种资源在量子计算及
量子信息中有着极为重要的应用 [3−8], 尤其是纠
缠光子由于其在传输过程中不易发生退相干而有

着非常广泛的应用前景. 1995年 Kwiat等 [9] 利用

自发参数下转换方法实验上制备了两光子偏振纠

缠 Bell 态. Zeilinger 等 [10] 基于线性光学提出了

从两个纠缠光子对产生出一个三光子 Greenberger-
Horne-Zeilinger (GHZ) 态的思想, 随后三光子和四
光子 GHZ态都在实验上被成功地观察到 [11,12].
如何准确地区分正交的量子态 [13] 在量子信息

中极为重要.国内外的研究组提出了多种区分处于
偏振纠缠的 Bell态及三光子GHZ的方案 [13−21],例
如, 2005年 Barrett等 [14] 提出的基于弱非线性实现

非破坏性的 Bell态分析方案.在该方案中, 对探针
束进行四次测量后就可实现对四个正交 Bell态的
完全且非破坏性区分. 最近, 林秀敏等 [20,21] 先后

提出了基于腔场和法拉第旋转的 Bell态分析器及

GHZ 态分析器, 成功地实现对两光子 Bell 态及三

光子 GHZ态的非破坏性区分.

本文首先提出一个基于交叉克尔 (cross-Kerr)

非线性介质实现非破坏性测量两光子 Bell态方案.

在此方案中,通过对探针束进行两步测量就可以对

四个处于偏振纠缠的 Bell态进行完全且非破坏性

的区分. 接着,将非破坏性的两光子 Bell态测量方

案推广到非破坏性的三光子 GHZ 态测量方案, 成

功地实现对八个正交的处于偏振纠缠的 GHZ态进

行完全且非破坏性的区分.

2 基于交叉克尔非线性介质实现非破
坏性测量两光子 Bell态

利用交叉克尔非线性介质 [22,23] 可以实现对

信号光子态的非破坏性测量 [24−27],进而可实现对

Bell态的分析 [14]、完成控制非操作 [25] 等. 交叉克

尔非线性介质将对由信号光子 (待探测的态)和探

针束 (相干态)组成的复合系统的状态进行演化. 该

介质的哈密顿量为 Hck = h̄χ â†
s âsâ†

pâp,其中, â†
s (â†

p)
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和 âs (âp)为产生和湮灭算子,下角标 s和 p分别表
示信号光子和探针束, χ 是介质的耦合强度.
我们首先给出一个基于交叉克尔非线性介质

实现两光子 Bell态对称性分析方案,从而实现对四
个正交的处于偏振纠缠的两光子 Bell态进行非破
坏性的区分. 所选实验装置如图 1所示. 将不依赖
于偏振的 50 : 50光束分束器简记为 BS;而将偏振
光束分束器简记为 PBS.偏振光束分束器的作用是

使水平偏振光通过,而让垂直偏振光被反射. θ(2θ)
表示信号模光子与相干态通过交叉克尔非线性介

质相互作用而产生的相位变化. −3θ 表示一个单光
子相位门.图 1中,经典反馈信息 (简记为 ϕ(x))用
于消除在对探针束的投影测量 (图 1中记为零拍测
量)后可能产生的相移影响以便进一步还原出原始
输入态.

图 1 两光子 Bell态对称性分析装置

具体地, 偏振纠缠的四个 Bell 态经 50 : 50 BS

演化 [14]如下:∣∣Ψ+
⟩

12 =
1√
2
(|H,V ⟩+ |V,H⟩)a1,a2

→ 1√
2
(|HV,0⟩− |0,HV ⟩)b1,b2

, (1)∣∣Ψ−⟩
12 =

1√
2
(|H,V ⟩− |V,H⟩)a1,a2

→ 1√
2
(|H,V ⟩− |V,H⟩)b1,b2

, (2)∣∣Φ+
⟩

12 =
1√
2
(|H,H⟩+ |V,V ⟩)a1,a2

→ 1
2
(∣∣H2,0

⟩
−
∣∣0,H2⟩

+
∣∣V 2,0

⟩
−
∣∣0,V 2⟩)

b1,b2
, (3)∣∣Φ−⟩

12 =
1√
2
(|H,H⟩− |V,V ⟩)a1,a2

→ 1
2
(∣∣H2,0

⟩
−
∣∣0,H2⟩

−
∣∣V 2,0

⟩
+
∣∣0,V 2⟩)

b1,b2
, (4)

其中, |H⟩和 |V ⟩分别表示光子处于水平和垂直偏
振态. 接着, 在两个空间模 b1 和 b2 分别应用 PBS

演化两光子态,再引入相干态 |α⟩p 作为探针模,经

交叉克尔非线性介质作用后,由两信号光子和探针

束构成的复合系统分别演化为

1√
2
(|HV,0⟩− |0,HV ⟩)b1,b2

|α⟩p

→ 1√
2
(|HV,0⟩− |0,HV ⟩)b1,b2

|α⟩p , (5)

1√
2
(|H,V ⟩− |V,H⟩)b1,b2

|α⟩p

→ 1√
2
(|H,V ⟩− |V,H⟩)b1,b2

|α⟩p , (6)

1
2
(∣∣H2,0

⟩
−
∣∣0,H2⟩

+
∣∣V 2,0

⟩
−
∣∣0,V 2⟩)

b1,b2
|α⟩p

→1
2

[(
|H2,0⟩− |0,H2⟩

)
b1,b2

∣∣α e−iθ⟩
p

+
(
|V 2,0⟩− |0,V 2⟩

)
b1,b2

∣∣α e iθ⟩
p

]
, (7)

1
2
(∣∣H2,0

⟩
−
∣∣0,H2⟩

−
∣∣V 2,0

⟩
+
∣∣0,V 2⟩)

b1,b2
|α⟩p

→1
2

[(
|H2,0⟩− |0,H2⟩

)
b1,b2

∣∣α e−iθ⟩
p

−
(
|V 2,0⟩− |0,V 2⟩

)
b1,b2

∣∣α e iθ⟩
p

]
. (8)

接下来,对探针束执行适当的测量就可以判断
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输入的 Bell态是 |Φ±⟩12 还是 |Ψ±⟩12. 对探针束的

测量策略不止一种,例如,可用位置零拍测量 [14,25],

光子数测量 [24] 等测量方法. 这里, 我们不妨使用

位置零拍测量, 如果测量结果为 x > xm, 则输入的

Bell态是 |Ψ+⟩12 或 |Ψ−⟩12 中的一个;如果测得结

果为 x < xm, 则输入的 Bell态是 |Φ+⟩12 或 |Φ−⟩12

中的一个.此处, xm 表示测量结果所对应的两高斯

分布的峰值的中间坐标值 [19,25]. 为了还原出输入

的 Bell态,当测得结果为 x < xm 时,根据具体的反

馈测量结果需要对信号光子进行一个适当的相位

变换 ϕ(x), 如图 1 所示. 然后, 再经过一个 50 : 50

BS 演化系统, 使输出模 c1 和 c2 输出原始输入的

Bell态.

为了实现非破坏性的完全区分四个 Bell态,我

们还需要利用两光子 Bell 态对称性分析装置. 先

对从 Bell态对称性分析装置输出的处于 Bell态之

一的两个光子分别进行 H 变换 (用半波片实现),

H 变换的作用是使态 |Φ−⟩12 与态 |Ψ+⟩12 相互转

化, 而态 |Φ+⟩12 和 |Ψ−⟩12 保持不变. 经 H 变换后

的 Bell态再次输入到两光子 Bell态对称性分析装

置, 根据先后两次测量结果就可以判断输入的两

光子态是四个 Bell态中的哪一个.具体地, 如果两

次测量结果均为 x > xm(或 x < xm), 那么输入态一

定为 |Ψ−⟩12(或 |Φ+⟩12),而若两次测量结果依次为

x > xm 和 x < xm(或 x < xm 和 x > xm),则初始态必
为 |Ψ+⟩12(或 |Φ−⟩12). 最后, 对两个光子分别进行
H 变换还原出初始输入的光子态, 完成对输入的
Bell态完全且非破坏性测量.

3 基于非破坏性 Bell态测量实现非破
坏性三光子 GHZ态测量

基于上述完全非破坏性 Bell态测量方案,引入
光学控制非门可构造完全非破坏性三光子 GHZ态
测量方案.处于偏振纠缠的三光子 GHZ态为∣∣ψ±

1
⟩

123 =
1√
2
(|HHH⟩± |VVV ⟩)123 , (9)∣∣ψ±

2
⟩

123 =
1√
2
(|HHV ⟩± |VV H⟩)123 , (10)∣∣ψ±

3
⟩

123 =
1√
2
(|HV H⟩± |V HV ⟩)123 , (11)∣∣ψ±

4
⟩

123 =
1√
2
(|HVV ⟩± |V HH⟩)123 . (12)

我们的目标是对以上八个态进行完全且非破

坏性区分. 本方案的原理如图 2所示. 图中,控制非
操作 (C-NOT)的作用是把三光子 GHZ态转变为两
光子 Bell态和单光子态的直积态. 非破坏性 Bell态
测量装置用于对两光子 Bell态进行完全且非破坏
性的区分.

图 2 非破坏性测量三光子 GHZ态装置

具 体 地, 以 三 光 子 GHZ 态
∣∣ψ+

1

⟩
123 =

1√
2
(|HHH⟩+ |VVV ⟩)123 为例. 取光子 2 为控制

位光子 3 为靶位执行控制非操作. 比如, 我们可

用基于交叉克尔非线性介质的控制非操作 [25] 或

基于线性光学的控制非操作 [28]. 这里约定如果

控制位为 |V ⟩ 则靶位光子进行位翻转, 反之, 如

果控制位为 |H⟩ 则靶位光子保持不变. 结果使

得该三光子 GHZ 态演化为 Bell 态 (光子 1 和光

子 2) 与单光子态 (光子 3) 的直积态
∣∣ψ ′+

1
⟩

123 =
1√
2
(|HH⟩+ |VV ⟩)12 ⊗|H⟩3. 然后,让光子 1和光子
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2进入非破坏性的 Bell态测量装置,显然对应的测

量结果为 |Φ+⟩12 =
1√
2
(|HH⟩+ |VV ⟩)12. 另一方面,

利用交叉克尔非线性介质对光子 3 所处的偏振态

进行非破坏性的区分, 如图 2所示. 当光子 3处于

态 |H⟩3 时相干态 |α⟩p 在交叉克尔非线性介质的作

用下产生一个相位变化,即演化为
∣∣∣α e iθ

⟩
p
,而当光

子 3处于态 |V ⟩3 时相干态保持不变.所以,通过对

相干态的测量可以实现非破坏性地区分光子 3 处
于态 |H⟩3 或 |V ⟩3,显然对应的测量结果为 |H⟩3. 最

后,再一次以光子 2为控制位光子 3为靶位执行控
制非操作还原出原始输入的三光子 GHZ态. 一般
地, 全部八个三光子 GHZ态所对应的 Bell态测量

结果及光子 3的测量结果见表 1. 这样我们就实现
了对八个正交的偏振纠缠三光子 GHZ态进行非破
坏性的区分.

表 1 三光子 GHZ态对应的非破坏性 Bell态测量结果及光子 3的测量结果

输入三光子态 |ψ+
1 ⟩123 |ψ−

1 ⟩123 |ψ+
2 ⟩123 |ψ−

2 ⟩123 |ψ+
3 ⟩123 |ψ−

3 ⟩123 |ψ+
4 ⟩123 |ψ−

4 ⟩123

非破坏性 Bell态测量结果 |Φ+⟩12 |Φ−⟩12 |Φ+⟩12 |Φ−⟩12 |Ψ+⟩12 |Ψ−⟩12 |Ψ+⟩12 |Ψ−⟩12

光子 3偏振态 |H⟩3 |H⟩3 |V ⟩3 |V ⟩3 |V ⟩3 |V ⟩3 |H⟩3 |H⟩3

4 结 论

基于线性光学元件及交叉克尔非线性介质,我
们提出了非破坏性测量两光子 Bell态方案和非破
坏性测量三光子 GHZ 态方案. 在非破坏性测量两
光子 Bell 态方案中, 所有的四个处于偏振纠缠的
Bell态能够被完全且非破坏性区分. 考虑到在弱非
线性介质中同时引入符号相反的相位角会导致实

验上的困难 [29], 在我们的方案中通过引入一个单
光子相位门 (−3θ ) 避免了符号相反的相位角的出

现. 在非破坏性测量三光子 GHZ态方案中,由于引

入了光学控制非门,所以方案的实现依赖于光学控

制非门的实现 [25,28]. 然而我们的方案提供了一种

非破坏性测量三光子 GHZ态方案的方法. 显然,无

论是在非破坏性测量两光子 Bell态过程还是在对

光子 3 偏振态的非破坏性区分过程都使用了交叉

克尔非线性介质,而目前人们对交叉克尔非线性介

质的研究已经取得了突飞猛进的进展 [30,31], 这样

就保证了方案的可行性.
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[6] Bennett C H, Brassard G, Crépeau C, Jozsa R, Peres A, Wootters W K

1993 Phys. Rev. Lett. 70 1895
[7] Deng F G, Long G L, Liu X S 2003 Phys. Rev. A 68 042317
[8] Yan F L, Ding D 2008 Commun. Theor. Phys. 50 1109
[9] Kwiat P G, Mattle K, Weinfurter H, Zeilinger A 1995 Phys. Rev. Lett.

75 4337
[10] Zeilinger A, Horne M A, Weinfurter H, Zukowski M 1997 Phys. Rev.

Lett. 78 3031
[11] Bouwmeester D, Pan J W, Daniell M, Weinfurter H, Zeilinger A 1999

Phys. Rev. Lett. 82 1345
[12] Pan J W, Daniell M, Gasparoni S, Weihs G, Zeilinger A 2001 Phys.

Rev. Lett. 86 4435
[13] Mattle K, Weinfurter H, Kwiat P G, Zeilinger A 1996 Phys. Rev. Lett.

76 4656
[14] Barrett S D, Kok P, Nemoto K, Beausoleil R G, Munro W J, Spiller T

P 2005 Phys. Rev. A 71 060302(R)
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Abstract
The scheme for quantum nondemolition measurement of two-photon Bell-state and three-photon Greenberger-Horne-Zeilinger

(GHZ)-state is proposed based on weak nonlinearities and linear-optics elements. We first describe a scheme of the symmetry analyzer
for two-photon Bell-state by using beam splitters and cross-Kerr nonlinear medium. According to this symmetry analyzer for two-
photon Bell-state and the controlled-NOT gates we construct a three-photon state analyzer which can completely and nondestructively
discriminate eight three-photon GHZ states.
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molition detection
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