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提出了一种基于交叉克尔非线性效应的纠缠态转移方案 )利用该方案可以将离散变量光场态之间的纠缠关系

转移到连续变量光场态（相干态）上 )通过适当设置初始相干态的振幅，该方案可以使转移后的纠缠相干态处于最

大纠缠态 )
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! < 引 言

纠缠态是量子力学中的一个重要概念，也是现

代量子计算和量子信息领域中被广泛研究和利用的

重要 资 源 ) 利 用 两 个 两 态 粒 子 构 成 的 ,047=:04-
>?;?17@A-B?7:4（,>B）对，通过检验其违背 C:11 不等

式，可以否定局域隐变量理论［!］)因此制备和探测纠

缠态成为检验量子力学正确性的重要依据 )随着研

究工作的进展，许多作者先后提出了制备两体以至

多体纠缠态的实验方案［"—$］，并且将纠缠态广泛运

用到量子通信［&］、量子隐形传态及量子计算［(］等领

域之中 )
近年来连续变量量子信息处理受到日益广泛的

关注，与离散变量相比，基于连续变量的量子信息方

案在纠缠态制备、操控和测量等方面有更好的物理

可实现性，并且具有更高的工作效率［+］)人们提出了

许多 制 备 和 利 用 连 续 变 量 纠 缠 态 的 量 子 信 息 方

案［D—!!］，并且把一些原本在离散变量系统中实现的

方案移植到连续变量量子信息中，如连续变量量子

密钥分发及量子隐形传态等 )本文在先前工作［!"，!*］

的基础上，提出一种基于交叉克尔非线性效应的纠

缠转移方案 )该方案能够将两离散变量光场间的纠

缠关系转移到相干态光场上，并且只要适当选取相

干态光场的初始振幅，就能使纠缠转移后的相干态

光场处于最大纠缠态 )

" < 克尔介质中的非线性过程

两束光同时入射到克尔介质时，由于交叉克尔

效应的存在，两束光将发生相互作用 )相互作用哈密

顿量可以写成

!E "# F!$%E &%E ’， （!）

其中 $ 代表耦合系数，反映交叉克尔效应的强度，

%E & 和 %E ’ 分别是两相互作用光场模式 & 和 ’ 的光子

数算符 )与上述哈密顿量对应的时间演化算符为

(（ )）F :GH I 0
!

!E "#( )) F :GH（I 0%E &%E ’$)）)（"）

考虑两入射光分别为光子数态和相干态的情形（如

图 ! 所示），则两束光在介质中传播时间 ) 后的光场

态演变为

(（ )） %〉& "〉’ F %〉& ":I0%$) 〉’， （*）

其中处于 J?8@ 态的模 & 的状态不发生变化，而处于

相 干态的模 ’的相位改变了%#（#F $)）) 特别是当

图 ! J?8@ 态光场与相干态光场在交叉克尔介质中相互作用
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入射光场 ! 处于单光子态 !〉! 时，光场 " 的末态为

!"# $"〉"，相位改变量"% #$ 由克尔效应耦合系数

和相互作用时间共同决定 &

图 ’ 纠缠转移方案原理图

’( 纠缠转移方案

本节讨论纠缠转移的具体方案，即讨论如何将

已经建立的离散变量光场纠缠态关系转移到连续变

量光场上 &我们首先利用单光子通过分束器产生离

散变量光场纠缠态 & 分束器的量子光学模型如图 )
所示 &

图 ) 利用分束器产生离散变量光场纠缠态

根据分束器的量子光学模型，当入射光仅从 % $*

端口进入分束器时，即使端口 %+ 处于真空态，分束

器的输出仍由两个输入模式共同决定 & 变换关系可

以用矩阵形式给出［!,］：

!- .

!-( )
/

% !
!- $*

!-( )
+

%
!# ! #! #
! #! # #!

( )
#

!- $*

!-( )
+

， （,）

其中参量#是分束器的反射率，!- $*，!- +，!- .，!- / 分别

是分束器四个端口处光场的光子湮灭算符，矩阵 !
描述分束器的变换方式 &在本方案中，我们采用的是

01：01 分束器，即# % !2)，则上述变换关系可以简

化为

!- / % !
!)

（!- $* # !- +），

!- . % !
!)

（!- $* 3 !- +）， （0）

对上式的左右两边取厄米共轭，则可以将变换关系

改写为

!- 3
$* % !
!)

（!- 3
. 3 !- 3

/ ），

!- 3
+ % !
!)

（!- 3
. # !- 3

/ ）& （4）

若使单光子从 ! $*端口输入分束器，则可以计算两输

出端的量子态为

!〉$* 1〉+ % !- 3
$* 1〉$* 1〉+ "

56 !
!)

（!- 3
. 3 !- 3

/ ）1〉. 1〉/

% !
!)

（ !〉. 1〉/ 3 1〉. !〉/）& （7）
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需要注意的是经过分束器变换，两个输出光场已构

成最大纠缠态 !所谓纠缠转移就是将上述纠缠光场

转移到原本相互独立的相干态光场上得到如下形式

的纠缠相干态：

!" 〉#$ % !"（ &"〉# &#〉$ " "〉# #〉$），（’）

其中 ! " %｛$ " $()*［ & $（ " $ + #
$ ）］｝& #,$ 是归

一化因子 !
实验方案如图 - 所示 ! ./# 和 ./$ 是两个相同

的 01：01 分束器 ! " 23 和 # 23 是 ./# 的两个输入端，单

光子从 " 23进入分束器后被转化为两个光场模式 "456

和 #456 !根据上面的讨论，分束器输出的两个光场处

于最大纠缠态：

#〉" 1〉# !
./ #
"$

（ #〉" 1〉# + 1〉" #〉#）!（7）

为了实现纠缠转移，我们再令分束器 ./# 的两

个输出模式分别与从 83# 和 83$ 端口输入的相干态

光场模式 "〉# 和 #〉$ 相互作用 ! 此过程可以用

94:; 态与相干态在克尔介质中相互作用的演化算

符表达出来：

!（$#，$$）〉"##$ % $< #$（$$）$< "#（$# [）
#
"$

（ #〉" 1〉#

+ 1〉" #〉#）"〉# #〉]$ ，（#1）

其中$#，$$ 分别是交叉克尔效应引起的相干态相位

改变量 !通过调整相互作用时间及交叉克尔效应耦

合系数，可以使得$# %$$ %!，并使光场模式 $ 通过

移相器改变相位%%!，从而得到

!（!，!）〉"##$ % !1（ #〉" 1〉# &"〉# &#〉$

+ 1〉" #〉# "〉# #〉$）， （##）

其中 !1 "% #, $是归一化因子 !注意到此时光场的四

个模式已经相互关联起来，我们再令光场模式 " 和

# 在分束器 ./$ 处发生干涉 !根据方程（=）给出的换

算关系，我们得到分束器 ./$ 对两输入光的变换

公式：

"< +
23$ % #
"$

（ #< +
456$ + "< +

456$），

#< +
23$ % #
"$

（ #< +
456$ & "< +

456$）， （#$）

其中 "< +
23$，#< +

23$，"< +
456$，#< +

456$ 分别是分束器 ./$ 处输入输

出光场的光子产生算符 ! 因此可以计算出经过分束

器 ./$ 后的光场为

!#［ 1〉" #〉#（ &"〉# &#〉$ + "〉# #〉$）

+ #〉" 1〉#（ &"〉# &#〉$ & "〉# #〉$）］，（#-）

其中 !# % #,$ 也是归一化因子 ! 经探测器 >" 和 >#

的测量，（#-）式描述的光场将以 01? 的概率分别塌

缩到纠缠相干态（ &"〉# &#〉$ " "〉# #〉$），即方

程（’）给出的形式，其中正负号的选取根据探测结果

（是探测器 >" 还是探测器 ># 探测到光子）来确定 !
若 >" 探测到光子，则光场塌缩到纠缠相干态 !% 〉#$

%（ &"〉# &#〉$ & "〉# #〉$），若 ># 探测到光子，

则光场塌缩到纠缠相干态 !& 〉#$ %（ &"〉# &#〉$

+ "〉# #〉$），这样我们就将离散变量光场态之间

的纠缠关系转移到连续变量光场态上 !

@ A 纠缠度的分析

以下对方程（’）所描述的纠缠相干态的纠缠度

进行分析 ! 可以引入在非正交相干态｛"〉’ ，#〉’ ｝

所生成希尔伯特空间（其中 ’ % #，$ 代表光场的模

式）上的正交基［#0］：

&+ 〉’ % #
!’

（(&2’’ ,$ :4B%’ "〉’

& (&2’’ ,$ B23%’ #〉’ ），

&& 〉’ % #
!’

（& (&2’’ ,$ B23%’ "〉’

+ (&2’’ ,$ :4B%’ #〉’ ）， （#@）

其中

!’ % :4B（$%’ ），

B23（$%’ ）% ’〈"#〉’ ，

()*（& 2’’ ）% ’〈"#〉’ , ’〈"#〉’ !
容易验证方程（#@）引入的态矢量满足正交归一化

条件：

’〈&+ &+ 〉’ % ’〈&& && 〉’ % #，

’〈&+ && 〉’ % 1!
对方程（#@）进行反变换可以得到

"〉’ % (2’’ ,$ :4B%’ &+ 〉’ + (2’’ ,$ B23%’ && 〉’ ，

#〉’ % (&2’’ ,$ B23%’ &+ 〉’ + (&2’’ ,$ :4B%’ && 〉’ !（#0）

我们利用上面引入的正交归一化矢量，对具有如下

形式的纠缠相干态进行分析：

!〉#$ # "#，"$〉#$ + (2&##，#$〉#$ ! （#=）

如果上述量子态对应的约化密度算符满足(# % CD$
（ !〉#$〈! ）$ (#，这里 (# 表示单位算符，则光场模

式 # 和 $ 处于最大纠缠态［#0］!利用方程（#@）引入的

归一化正交基，可以计算出
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!! " #$%（ "〉!%〈" ）

" #!〉!〈#! & ’(（$%)%）*(+（%&%）#!〉!〈’!

& ’(（%)$%）*(+（%&%）’!〉!〈#! & ’!〉!〈’! ，（!,）

再利用（!-）式，可以计算出上述约化密度算符在正

交基 %& 〉!，%) 〉! 下的密度矩阵为

! & *(+（%&!）*(+（%&%）./*%0 *(+（%&!）& *(+（%&%）［’(%0 ./*%&! & ’)(%0 *(+%&!］

*(+（%&!）& *(+（%&%）［’)%0 ./*%&! & ’(%0 *(+%&!］ ! & *(+（%&!）*(+（%&%）./*%







0

，（!1）

其中%0 "%)$! )$% 2为了使非对角元等于零，可以取

*(+%&! " *(+%&%， （!3）

%0 "!2 （%0）

令方程（!4）中的#! " )#，’! "#，#% " )’，’%

"’可以得到量子态：

"0〉!% " !%（ )#〉! )’〉% & ’(%#〉! ’〉%），

并且满足位相关系$! "$% " 0 2根据方程（!3），（%0）

可以知道，当两相干态光场的振幅相等，且满足%0

"% "!时，量子态 "0（% "!）〉" ! )（ )#〉! )

’〉% ) #〉! ’〉%）处于最大纠缠态 2具体到我们提出

的纠缠转移方案，如果输入相干态光场的振幅相同，

那么纠缠转移后系统输出的量子态 ""〉!%是最大纠

缠态，而 "#〉!% 一般不是最大纠缠态 2 另外，如果输

入相干态光场 #〉! 和 ’〉% 的振幅满足条件 # !
!，’ !! 可以计算得到 *(+%&!"0，*(+%&%"0 2容易

看出此时方程（!1）中，无论%0 "%取何值，矩阵的

非对角元都近似等于 0，因此输出的光场态 "" 〉!%，

"#〉!%都是最大纠缠态 2

通过上面的分析不难发现：利用本方案进行纠

缠交换后，光场的纠缠度与初始相干态的振幅有关 2
对一般情况而言，如果两相干态光场的初始振幅相

同，则转移后的纠缠相干态有一半概率处于最大纠

缠态；而当两相干态光场的初始振幅足够大时，即使

它们的初始振幅不相等，纠缠转移后的光场都处于

最大纠缠态 2

- 5 结 论

提出了一种基于交叉克尔效应的纠缠转移方

案 2该方案可以将离散变量光场态之间的纠缠关系

转移到连续变量光场态上 2与文献［!-］中基于腔量

子电动力学提出的方案相比本方案也是利用类交叉

克尔效应实现纠缠转移，但不同之处在于本方案主

要针对光场态之间的纠缠交换 2本方案所使用的线

性光学器件、非线性介质和单光子探测器在量子光

学中都有比较广泛的应用，因此本方案具有较好的

物理可实现性 2
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