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专题: 量子精密计量与操控
编者按 量子信息是量子科学与信息科学的交叉学科, 主要包括量子计算和量子通信. 1980 年, 费曼和班尼奥夫
分别从模拟量子力学体系的需求及降低计算机热耗的要求出发, 提出了量子计算机的概念. 1984年, 班内特和布拉
萨德提出量子密钥分发, 利用量子性质可现场发现窃听行为, 从而实现安全的数据传输. 1995年, 舒尔提出了大数质
因子分解的量子算法, 格罗夫提出了无需数据库的量子搜索算法, 充分显示了量子计算机的强大计算功能, 取得了量
子计算的重大突破. 从此量子计算的研究走上了世界科研的前沿, 成为国际上具有重大战略意义的研究领域. 量子
通信能够抵御量子攻击, 随着量子计算机研究的发展, 量子通信也迅速发展, 量子秘密共享、量子安全直接通信等相
继提出. 如今量子通信已经接近实用. 量子计量是继量子计算和量子通信后又一个量子信息的重要方向, 利用量子
性质可以大幅度地提高测量的精度, 从而实现高精度的频率、时间和长度等的计量, 而量子操控是量子计算和量子通
信的核心操作. 本刊组织的“量子精密计量与操控”专题, 从电子自旋共振、核自旋共振操控, 电场测量、纳米检测, 以
及多光子纠缠态制备、光子角动量态的制备与应用、压缩态产生与干涉、噪声下的量子网络等几个方面对近几年的创

新性研究进行系统的介绍和综述, 以期对相关研究领域的研究人员有所帮助.
(客座编辑: 清华大学物理系 龙桂鲁; 中国科学院国家授时中心 张首刚)
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自发参量下转换对应于一种非线性光学过程, 实验上作为一种标准方法, 人们利用自发参量下转换源产
生纠缠光子对. 本文考虑由自发参量下转换源产生三对纠缠光子的情况. 通过使用由几组偏振光束分束器、
分束器和半波片等线性光学器件组成的量子线路演化三对光子, 给出了一个高效制备包含偏振纠缠和空间纠
缠的六光子超纠缠态方案. 因为方案中包含了参量下转换源产生三对纠缠光子的所有可能情况, 所以本方案
有很高的效率. 基于弱非线性介质构建了一个量子非破坏性测量装置, 用于区分光子在两指定的空间模中的
两种分布情况. 特别地, 方案中可以通过合理约束在量子非破坏性测量过程中引入的非线性强度来达到实际
实验所限定的数量级, 因此, 该方案易于在实验上实现.

关键词: 多光子纠缠, 超纠缠态, 量子非破坏性测量
PACS: 03.67.Bg, 03.67.Lx, 03.65.Ud DOI: 10.7498/aps.64.160301

1 引 言

由于纠缠光子在传输过程中不易发生退相干,

近年来, 人们对包含光子在内的量子纠缠展开了
深入细致的研究并取得了许多突破性的进展 [1,2].
1995 年, Kwiat等 [3]利用自发参量下转换方法首

次在实验上制备了两光子偏振纠缠Bell态, 之后人
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们相继提出了三光子、四光子及多光子纠缠态的制

备方案 [4−7]. 超纠缠光子态 [8−10]一般是指在两个

或两个以上自由度 (偏振、空间、动量及频率等)上
存在纠缠的光量子系统. 随着对超纠缠光子态的深
入研究, 人们发现其具有一些很好的性质, 比如, 利
用空间纠缠可纯化偏振纠缠 [11−13], 基于超纠缠态
能构建可行的量子网络 [14] 及进行单向光量子计算

等 [15]. 于是, 实现对包含两个或多个自由度的超纠
缠态的制备显得十分重要.

量子纠缠 [16−20]理论离不开对量子比特间相

互作用的研究, 人们在光量子计算及光量子通信
中引入克尔非线性介质 [21]以实现信号光子间的相

互作用. 比如, 基于克尔非线性介质可以实现光子
数的非破坏性探测 [22,23]、光学量子门操作 [24,25]、

纠缠光子的制备及分析等 [26−30]. 然而, 考虑到
克尔介质本身的非线性非常弱 [21], 目前通过电磁
感生透明技术在相互作用过程中的相位角也仅为

θ = 10−2数量级 [24], 这也使得光学系统实现量子
信息与量子计算面临一些新的挑战 [31,32].

本文提出一个六光子超纠缠态的制备方案. 方
案中, 应用光学器件设计一个包含量子非破坏性测
量在内的量子线路, 由自发参量下转换源产生的三
对纠缠光子经光学器件演化后, 包含偏振纠缠和空
间纠缠在内的六光子超纠缠态被成功制备. 文中提
出了一个包含两个信号模的量子非破坏性测量方

案, 　用以实现对信号光子空间状态进行非破坏性
的区分并投影光子态到一个理想的子空间.

2 六光子超纠缠态的制备

实验上通过自发参量下转换方法可以实

现纠缠光子对的制备 [3], 即将一束短脉冲紫
外光子输入到非线性晶体BBO (β-barium-borate)
上就能够以一定的概率产生偏振纠缠光子对
1√
2
(|H⟩a|V ⟩b − |V ⟩a|H⟩b), 其中 |H⟩ 和 |V ⟩分别

表示光子的水平和垂直偏振状态, 而a和 b代表产

生光子的两个空间模. 我们考虑通过自发参量下转
换源同时产生三对纠缠光子的情况, 即

1

2
√
2

(
|H⟩ai

|V ⟩bi − |V ⟩ai
|H⟩bi

)
×
(
|H⟩aj

|V ⟩bj − |V ⟩aj
|H⟩bj

)
×
(
|H⟩ak

|V ⟩bk − |V ⟩ak
|H⟩bk

)
, (1)

其中, ai,j,k 和 bi,j,k (i, j, k = 1, 2)对应四个空间模,
这里称 i, j, k = 1为上空间模, 而称 i, j, k = 2为下

空间模. 显然, 对于三对纠缠光子存在两种情况.
当 i = j = k时, 三对光子同时出现在上空间模或
同时出现在下空间模; 当 i = j ̸= k 时, 有两对光子
出现在同一个空间模而第三对光子出现在另一个

空间模.
六光子偏振纠缠和空间纠缠制备装置如

图 1所示, 图中, ai, bi, ci 及 Ci (i = 1, 2), 和 dj ,
Dj , ej 及 Ej (j = 1, 2, 3, 4) 分别表示光子可能通
过的不同的空间模. 制备装置分为三个组成部分,
即六光子的产生、上 (下)空间模中光子的干涉及上
下空间模间光子的干涉. 用于产生六光子的核心元
件选用非线性BBO晶体, 通过设置一平面镜使参
量下转换源产生的光子具有两对可能的空间模, 即
a1, b1 及 a2, b2. 上 (下)空间模中光子的干涉 (即
从空间模ai, bi 到空间模dj , Dj) 分别由上、下两
组线性光学器件构成, 每组器件中包含两个50 : 50
分束器 (BS)和一个偏振分束器 (PBS), BS的作用
是当一个光子通过BS时被反射和通过的概率各占
一半, 而PBS的作用是使水平偏振光通过而垂直偏
振光被反射. 由下转换源产生的纠缠光子经过上
(下)空间模中光学器件的作用, 从空间模a1,2, b1,2
到空间模d1,2,3,4, D1,2,3,4 的演化过程

[10]分别为

|H⟩a1 → 1√
2

(
|H⟩D1

+ |H⟩D3

)
,

|H⟩a2 → 1√
2

(
|H⟩d1

+ |H⟩d3

)
; (2)

|V ⟩a1
→ 1√

2

(
|V ⟩D1

+ |V ⟩D2

)
,

|V ⟩a2
→ 1√

2

(
|V ⟩d1

+ |V ⟩d2

)
; (3)

|H⟩b1 → 1√
2

(
|H⟩D2

+ |H⟩D4

)
,

|H⟩b2 → 1√
2

(
|H⟩d2

+ |H⟩d4

)
; (4)

|V ⟩b1 → 1√
2

(
|V ⟩D3

+ |V ⟩D4

)
,

|V ⟩b2 → 1√
2

(
|V ⟩d3

+ |V ⟩d4

)
. (5)

上、下空间模间的干涉部分由四组光学器件构成,
每组光学器件包含一个半波片R90和一个PBS, 其
中, 半波片R90 的作用是演化光子的偏振状态 |H⟩
到 |V ⟩ (或演化 |V ⟩到 |H⟩). 经由上、下空间模间的
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干涉,光子从空间模 dj , Dj 到空间模 ej , Ej 演化为

|H⟩Di → |V ⟩ei , |V ⟩Di → |H⟩Ei ,

|H⟩di → |H⟩ei , |V ⟩di → |V ⟩Ei . (6)

PBS

BS

BBO

E1

d1

D1

R90

R90
R90

R90

PBS

PBS PBS

PBS
PBS

BS

BS BS

D2 D3

D4

d2 d3

d4

E2

E4
E3

e1
e2 e4

e3

c1

C1

c2

C2

a1 b1

a2 b2

图 1 六光子超纠缠态制备装置

Fig. 1. A setup for generating six-photon hyperentan-
gled states.

具体地, 我们以 i = j = k = 1为例分析光子态

具体的演化过程, 此时, 参量下转换源产生三对纠
缠光子态

1

2
√
2
(|H⟩a1

|V ⟩b1 − |V ⟩a1
|H⟩b1)

⊗3 (7)

于空间模a1 和 b1. 从空间模a1 和 b1到空间模Di

(i = 1, 2, 3, 4)经过BS和PBS作用, 六光子演化为
1

16
√
2
[(|H⟩D1

+ |H⟩D3
)(|V ⟩D3

+ |V ⟩D4
)

− (|V ⟩D1
+ |V ⟩D2

)(|H⟩D2
+ |H⟩D4

)]⊗3. (8)

接着, 再经R90和PBS演化, 空间模 ei及Ei(i =

1, 2, 3, 4)中的光子可表示为
1

16
√
2

[
|V H⟩ (|e1E3⟩+ |e1E4⟩+ |e3E3⟩+ |e3E4⟩)

− |HV ⟩ (|E1e2⟩+ |E1e4⟩

+ |E2e2⟩+ |E2e4⟩)
]⊗3

. (9)

值得注意的是, 尽管 (9)式包含 512项, 但只有
对应六个光子同时出现在不同的空间模 ei, Ei

(i = 1, 2, 3, 4)的项在实验上才有意义. 所以, 一般
地, 可以通过在每个空间模 ei和Ei 设置一个非破

坏性的单光子探测器, 进而构建六模光子符合探
测, 用以实现六光子纠缠态的制备. 最后, 与六光
子同时出现在不同的空间模相应的六光子系统可

表示为

1

2
√
2
|V V V HHH⟩ (|e1e2e3E1E3E4⟩

+ |e1e4e3E1E3E4⟩+ |e1e2e3E2E3E4⟩

+ |e1e4e3E2E3E4⟩+ |e1e2e4E1E2E3⟩

+ |e1e2e4E1E2E4⟩+ |e3e2e4E1E2E3⟩

+ |e3e2e4E1E2E4⟩). (10)

同时, 考虑到 i = j = k = 2情况, 即当 i = j = k

时, 我们得到态
1

4
(|HHHV V V ⟩+ |V V V HHH⟩)

× (|e1e2e3E1E3E4⟩+ |e1e4e3E1E3E4⟩

+ |e1e2e3E2E3E4⟩+ |e1e4e3E2E3E4⟩

+ |e1e2e4E1E2E3⟩+ |e1e2e4E1E2E4⟩

+ |e3e2e4E1E2E3⟩+ |e3e2e4E1E2E4⟩). (11)

显然, 态 (11) 既包含了偏振纠缠又包含了空间纠
缠. 也就是说, 对于参量下转换源产生的三对纠缠
光子状态为同时出现在上空间模与同时出现在下

空间模的叠加态情况, 对应六个光子同时出现在不
同的空间模 ei, Ei (i = 1, 2, 3, 4), 包含偏振纠缠和
空间纠缠的六光子超纠缠态被成功制备.

同理, 对另外一种情况, 两对光子出现在同一
个空间模, 而第三对光子出现在另一个空间模, 即
当 i = j ̸= k时, 经如图 1所示的量子线路演化后,
对应每个空间模 ei, Ei(i = 1, 2, 3, 4) 最多只有一个
光子的六光子超纠缠态为

1

8
√
2
[(2 |V HV V HH⟩+ 2 |HVHHV V ⟩

+ |V V HHHV ⟩+ |HHV V V H⟩

+ |V V HHVH⟩+ |HHV V HV ⟩

+ |HV V HHV ⟩+ |V HHV V H⟩

+ |HV V HVH⟩+ |V HHVHV ⟩)

× (|e1e2e3E1E3E4⟩+ |e1e4e3E1E3E4⟩

+ |e1e2e3E2E3E4⟩+ |e1e4e3E2E3E4⟩)

+ (2 |HV V HHV ⟩+ 2 |V HHV V H⟩

+ |V V HHVH⟩+ |HHV V HV ⟩

+ |V HV HVH⟩+ |HVHVHV ⟩

+ |V V HV HH⟩+ |HHVHV V ⟩

+ |V HV V HH⟩+ |HVHHV V ⟩)

× (|e1e2e4E1E2E3⟩+ |e1e2e4E1E2E4⟩

+ |e3e2e4E1E2E3⟩+ |e3e2e4E1E2E4⟩)]. (12)

最后, 根据态 (11)和态 (12)不难发现, 通过线性光
学元件及后选择选取六光子符合事件, 我们可以
实现对包含偏振纠缠和空间纠缠的六光子超纠缠
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态的制备. 另一方面, 如果我们需要制备态 (11)或
态 (12)而不是两者的叠加时, 那么就需要考虑对参
量下转换源产生的光子所处的两种状态 i = j = k

和 i = j ̸= k 进行非破坏性地区分. 尤其是态 (11)
中包含有偏振纠缠的六光子Greenberger-Horne-
Zeilinger (GHZ)态, 众所周知GHZ 态是重要的资
源, 可广泛应用于具体的量子通信方案.

3 量子非破坏性测量

基于克尔非线性介质, 我们设计了量子非破
坏性测量装置, 用以区分 i = j = k和 i = j ̸= k

两种情况, 但值得注意的是这里不区分 i, j, k的具

体值. 基本的思路是通过非破坏性地探测两空间
模a1和a2中的光子数, 从而判断下转换源产生的
三对纠缠光子所处的状态, 同时投影六光子态到
一个理想的子空间 [13]. 克尔非线性介质可用于对
由信号光子和探测光束 (相干态)组成的复合系统
进行演化, 其哈密顿为H = ~χa†sasa

†
pap, 其中, χ

表示非线性介质的耦合系数, a†s 和 as 分别表示

信号模的产生和湮没算符, a†p 和 ap 表示探测模

的产生和湮没算符. 一般地, 考虑一个由信号光
子态 a|0⟩s + b|1⟩s + c|2⟩s 和相干态 |α⟩p 构成的复

合系统, 经克尔介质相互作用的结果是系统演化
为 a|0⟩s|α⟩p + b|1⟩s

∣∣α e iθ⟩
p + c|2⟩s

∣∣α e2iθ⟩
p, 其中,

θ = χt, t 表示相互作用时间. 最后, 对探测模进
行适当的测量, 根据测得结果就可以判断信号模光
子所处的状态, 即实现对信号模光子的非破坏性
测量.

考虑到目前实验上可获得的非线性强度比较

弱, 从而要求在光子和非线性介质相互作用过程中
不宜引入较大的相位角, 我们设计了一个量子非破
坏性测量装置如图 2所示. 图中, a1和a2 是图 1中

3θ

−6θ

a

α>

a2

a1

a2

θ

φ(x)

图 2 量子非破坏性测量装置

Fig. 2. A quantum nondemolition detection to dis-
tinguish two cases of photons in two special spatial
modes.

描述的两个光子的空间模, 常称为信号模; |α⟩ 是为
了构建量子非破坏性测量而引入的相干态, 常称为
相干探针束; θ 和 3θ 表示在光子和非线性介质相

互作用过程中产生的相位角, 而−6θ则指一个单量

子比特相位门; ϕ(x)是与对相干态的位置零拍测量
结果相对应的用于恢复量子比特所需的经典反馈

信息.
经克尔非线性介质作用, 由信号模光子及相干

探针束组成的复合系统

b√
2
(|1, 2⟩a1a2

+ |2, 1⟩a1a2
)|α⟩

+
c√
2
(|0, 3⟩a1a2 + |3, 0⟩a1a2)|α⟩ (13)

演化为

b√
2
(|1, 2⟩a1a2 |αeiθ⟩+ |2, 1⟩a1a2 |αe-iθ⟩)

+
c√
2
(|0, 3⟩a1a2

|αe3iθ⟩

+ |3, 0⟩a1a2 |αe-3iθ⟩), (14)

其中, |m,n⟩a1a2
表示分别有 m和 n个光子在空间

模 a1 和 a2 的空间模态, b 和 c 为满足归一化条件

的复系数. 接下来, 我们对相干探针束做位置零拍
测量 [26,28], 结果可表示为

b√
2
f(x, α cos θ)(eiϕb(x)|1, 2⟩a1a2

+ e−iϕb(x)|2, 1⟩a1a2)

+
c√
2
f(x, α cos 3θ)(eiϕc(x)|0, 3⟩a1a2

+ e−iϕc(x)|3, 0⟩a1a2), (15)

其中, 函数 f (x, α cos θ) 及 f (x, α cos(3θ)) 分别
表示峰值在 2α cos θ 及 2α cos(3θ) 的两个高斯分
布曲线, 满足: f (x, β) = (2π)

−1/4 e−(x−2β)2/4;
相位角ϕb (x) = α sin θ (x− 2α cos θ) mod (2π)和

ϕc (x) = α sin(3θ) (x− 2α cos(3θ)) mod (2π)是与

对相干态的测量结果相应的经典反馈信息, 用于恢
复六光子态到一个期望的子空间. 两峰值的中点位
于xm = α(cos θ + cos(3θ)), 当测量结果为x > xm

时, 信号光子态测量塌缩为
1√
2
( e iϕb(x)|1, 2⟩a1a2

+ e−iϕb(x)|2, 1⟩a1a2
),

而当测量结果为x < xm时, 信号光子态演化为
1√
2
( e iϕc(x)|0, 3⟩a1a2

+ e−iϕc(x)|3, 0⟩a1a2
).
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最后, 根据具体的测量值可以计算出ϕb(x)或

ϕc(x), 恢复出信号光子态
1√
2
(|1, 2⟩+ |2, 1⟩)a1a2 ,

或态
1√
2
(|0, 3⟩+ |3, 0⟩)a1a2

,

从而实现了对两信号光子态非破坏性区分并投影

两信号光子态到期望的子空间.

4 结 论

基于线性光学元件及克尔非线性介质, 我们提
出了一个高效制备包含偏振纠缠和空间纠缠的六

光子超纠缠态方案. 方案中, 应用线性光学器件设
计了一个量子线路, 用以实现经由自发参量下转换
源产生的三对纠缠光子制备出六光子超纠缠态. 应
用克尔非线性介质, 我们提出了一个包含两个信号
模的量子非破坏性测量方案, 用以实现对三个光子
空间状态进行非破坏性的区分并投影信号光子到

一个理想的子空间. 在六个光子同时出现在不同的
空间模的情况下, 实现了对包含偏振纠缠和空间纠
缠的六光子超纠缠态的制备. 考虑到克尔介质非线
性非常弱, 在量子非破坏性测量方案的设计中引入
了单光子相位门, 从而克服了在非线性相互作用过
程中因引入较大的相位角而导致实验上不易实现

的困难 [32]. 比较三光子及四光子包含偏振纠缠和
空间纠缠的超纠缠态制备方案 [10,12], 我们将制备
的光子数推广到了六个, 由于光子数的增多光子态
的演化及光子不同状态的非破坏性区分也变得十

分复杂. 此外, 随着人们所考虑的光子数的不断增
多, 在实验方面还存在一些需要注意的关键性的问
题 [2,31], 比如, 在参量下转换过程中对实验参数的
控制、单光子态的耦合与探测及多路光子符合探测

等, 这些都是我们今后所需努力的方向.
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Abstract
Nowadays, the nonlinear optical process of spontaneous parametric down-conversion is considered as the canonical

approach for creating entangled-photon pairs. We consider three pairs of entangled photons emitted by the parametric
down-conversion source, and introduce a setup for evolving these photons based on linear optics, which is composed
of several polarizing beam splitters, beam splitters, and half wave plates. By using the parametric down-conversion
source and the setup, we carefully design an efficient scheme for preparing six-photon hyperentangled states in both
the polarization and the spatial degrees of freedom. Because we use almost all possible behaviors of the three pairs of
entangled photons, the present scheme is efficient for creating six-photon hyperentangled states. Next, in the regime of
weak nonlinearity we design a quantum nondemolition detection to distinguish the two cases of photons in two special
spatial modes. It is worth pointing out that our scheme is much easier to realize, since the strength of the nonlinearities
in the process of quantum nondemolition detection can be restricted to the scalable orders of magnitude in practicality.
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