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专题: 量子精密计量与操控

光子两自由度超并行量子计算与超纠缠态操控∗

任宝藏 邓富国†

(北京师范大学物理学系, 北京 100875)

( 2015年 4月 8日收到; 2015年 5月 12日收到修改稿 )

光子系统在量子信息处理和传输过程中有非常重要的应用. 譬如, 利用光子与原子 (或人工原子)之间的
相互作用, 可以完成信息的安全传输、存储和快速的并行计算处理等任务. 光子系统具有多个自由度, 如极化、
空间模式、轨道角动量、时间 -能量、频率等自由度. 光子系统的多个自由度可以同时应用于量子信息处理过
程. 超并行量子计算利用光子系统多个自由度的光量子态同时进行量子并行计算, 使量子计算具有更强的并
行性, 且需要的量子资源少, 更能抵抗光子数损耗等噪声的影响. 多个自由度同时存在纠缠的光子系统量子
态称为超纠缠态, 它能够提高量子通信的容量与安全性, 辅助完成一些重要的量子通信任务. 在本综述中, 我
们简要介绍了光子系统两自由度量子态在量子信息中的一些新应用, 包括超并行量子计算、超纠缠态分析、超
纠缠浓缩和纯化三个部分.

关键词: 超并行量子计算, 超纠缠态分析, 超纠缠浓缩, 超纠缠纯化
PACS: 03.67.Lx, 03.67.Hk, 03.67.Pp, 03.67.Bg DOI: 10.7498/aps.64.160303

1 引 言

量子信息主要利用量子力学原理, 结合光子、
原子、人工原子、光学微腔等物理系统的特性, 完成
信息的安全传输、快速的并行计算处理等任务, 是
量子物理学与信息学科相结合的新兴交叉学科 [1].
量子信息主要由量子计算和量子通信两部分组成.
在量子计算中, 高效、快速、抗噪声的量子门的构造
和量子算法的设计是研究的核心问题; 在量子通信
中, 长距离的网络通信是人们的迫切需求, 其中量
子中继器是量子通信实用化的必备关键技术. 光子
是光量子计算和量子通信的信息载体, 对光量子态
的准确操控是当今物理领域的研究热点之一. 传统
的光量子并行计算和远程量子通信主要利用光子

系统的单一自由度 [2,3] (如极化自由度)作为信息
载体进行信息处理与传输.

光子系统具有不止一个自由度, 除了常用的极
化自由度之外, 还有空间模式自由度、轨道角动量

自由度、时间 -能量自由度、频率自由度等. 光子
系统的这些自由度在量子计算和量子通信中有非

常重要的应用. 光子系统的空间模式自由度和极
化自由度都可以编码为量子比特, 分别用于量子计
算 [4,5]. 如果能将光子系统的多个自由度量子态同
时进行编码并应用于量子信息处理, 可以增加光子
携带的信息量, 减小由于光子数损耗噪声造成的影
响. 例如, 利用光子空间模式自由度和极化自由度
之间易于转化的性质和腔量子电动力学的非线性

光学作用, 超并行普适量子逻辑门能够对光子系统
的两个自由度同时进行量子并行操作, 提高量子计
算的并行性 [6−8]. 将光子超纠缠态 [9]直接应用于

量子通信, 能够提高远程通信的信道容量 [10−12].
本综述简要介绍了光子系统多自由度量

子态操控在量子信息中的一些新的应用, 包括
超并行量子控制非门模型 (hyper-controlled-not
gate) [7]、 杂合超并行量子控制非门模型 (hy-
brid hyper-controlled-not gate) [8]、超纠缠态分析

∗ 国家自然科学基金 (批准号：11474026)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: fgdeng@bnu.edu.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

160303-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.160303
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 16 (2015) 160303

(hyperentangled-state analysis) [10,11]、以及超纠缠

态浓缩和纯化 (hyperentanglement concentration
and purification) [13−16]. 本综述主要集中在我们最
近几年的工作介绍, 这些工作被其他研究组借鉴、
应用和推广等相关的后续工作在这里不做详细介

绍 [17−28].

2 超并行量子计算

量子计算利用量子态叠加原理, 通过量子幺
正演化, 完成快速的并行计算处理. 量子逻辑门是
量子计算的基本单元. 前人已经证明, 量子控制非
门 (CNOT)和单比特门可以构成普适的量子计算
电路, 即可以构建任意量子计算任务需要的量子电
路. 由于单比特量子门相对容易实现, 量子控制非
门及其等价逻辑门的构造在量子计算研究中具有

非常重要的地位, 是实现量子计算的核心之一. 基
于光子偏振或相干态 [29−36]、电子自旋 [37−41]、核自

旋 [42−46]、原子能级 [47,48]、超导能级 [49−52]、囚禁离

子能级 [53]等各种物理量子比特, 人们理论设计和
实验演示了普适的单自由度量子控制非门和条件

相位门.
传统的并行量子计算通常是基于物理系统单

一自由度完成的, 或者借助另一个自由度辅助完成
一个自由度 (或等价于一个自由度)的量子计算. 这
里, 我们介绍基于光量子系统两自由度的超并行量
子计算. 超并行量子计算是指在光子系统的两个自
由度上同时进行可扩展量子计算, 实现光子系统两
自由度的双并行量子信息处理; 它能完整地、最大
限度地利用量子系统的信息处理容量, 并具有加速
量子计算、节省量子资源、降低噪声影响等优点. 我
们主要介绍光量子系统两自由度的普适量子门, 即
超控制非门 [7] 和杂合超控制非门 [8].

2.1 空间 -极化超控制非门

超并行量子控制非门 (hyper-CNOT)的作用
是在光子系统的空间模式和极化两个自由度同时

完成并行量子控制非门操作. 具体而言, 这里的超
并行量子控制非门实现了光子A的极化比特控制
光子B 的极化比特完成量子控制非门, 同时光子A
的空间模式比特控制光子B的空间模式比特完成
量子控制非门. 不同于传统并行量子控制非门, 超
并行量子控制非门并不是利用空间模式比特辅助

极化比特完成单自由度的并行量子控制非门, 并消
耗掉空间模式比特, 而是充分利用每一个光子的两
自由度量子态进行信息编码, 在两个自由度都完成
并行量子控制非门操作, 提高信息处理容量, 加速
并行计算.

利用双边光学腔 -量子点系统对圆偏振光的双
折射作用 [54], 能够构造光子空间 -极化超控制非
门 [7]. 双边光学腔 -量子点系统对圆偏振光的双折
射效果为 [7]

|R↑, i2, ↑⟩ → |L↓, i2, ↑⟩,

|L↓, i1, ↑⟩ → |R↑, i1, ↑⟩,

|R↑, i2, ↓⟩ → −|R↑, i1 ↓⟩,

|L↓, i1, ↓⟩ → −|L↓, i2, ↓⟩,

|R↓, i1, ↑⟩ → −|R↓, i2, ↑⟩,

|L↑, i2, ↑⟩ → −|L↑, i1, ↑⟩,

|R↓, i1, ↓⟩ → |L↑, i1, ↓⟩,

|L↑, i2, ↓⟩ → |R↓, i2, ↓⟩, (1)

其中R和L分别表示右旋圆偏振光和左旋圆偏振

光, L↑ (L↓)和R↑ (R↓)表示左旋圆偏振光和右旋
圆偏振光从光学腔的底部 (顶部)入射双边光学
腔 -量子点系统, 或从双边光学腔顶部 (底部)出射;
| ↑⟩和 | ↓⟩ 分别表示量子点中的电子自旋 |1/2⟩和
| − 1/2⟩; i1 和 i2分别表示光子 i的两个空间路径模

式 (i = a, b).
基于双边光学腔 -量子点系统的超并行量子控

制非门的原理如图 1所示. 其中CPBSi (i = 1, 2, 3)
表示圆偏振光极化束分离器, 它能透射R光并反

射L光; Ui (i = 1, 2)表示波片, 它对光子的极化
自由度进行相移操作U = −|R⟩⟨R| − |L⟩⟨L|; X
表示半波片, 它对光子的极化自由度进行比特翻
转操作σP

X = |R⟩⟨L| + |L⟩⟨R|; Zi (i = 1, 2)表示
半波片, 对光子的极化自由度进行相位翻转操作
σP

Z = |R⟩⟨R| − |L⟩⟨L|; QDi (i = 1, 2)表示双边光
学腔 -量子点系统, 电子自旋的初态制备为 |+⟩ei ,
|±⟩ = 1√

2
(| ↑⟩ ± | ↓⟩). 我们不妨假设进行超并行

量子控制非门操作的两个光子A和B的初态分别
制备为 |φA⟩0 = (α1|R⟩ + α2|L⟩)A(γ1|a1⟩ + γ2|a2⟩)
和 |φB⟩0 = (β1|R⟩+ β2|L⟩)B(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩). 对光
子对AB进行的超并行量子控制非门操作可以通过
下面一些步骤和过程来完成.
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图 1 光子空间 -极化两自由度超并行量子控制非门原理图
Fig. 1. Schematic diagram of the photonic hyper-controlled-not gate for the polarization and spatial-mode
degrees of freedom (DOFs).

首先, 我们对光子A的空间和极化自由度
进行Hadamard操作, 光子A的量子态演化为
|φ′

A⟩0 = (α′
1|R⟩ + α′

2|L⟩)A(γ
′
1|a1⟩ + γ′2|a2⟩), 其中

α′
1 =

1√
2
(α1 + α2), α′

2 =
1√
2
(α1 − α2), γ′1 =

1√
2
(γ1 + γ2), γ′2 =

1√
2
(γ1 − γ2). 随后, 我们让光

子A依次通过CPBS1, U1, QD1, U2和CPBS2 (如
图 1所示). 由QD1中的电子自旋 e1和光子A组成
的复合系统的量子态由 |φAe1⟩0 演化为 |φAe1⟩1.
其中

|φAe1⟩0 =
1√
2
(| ↑⟩+ | ↓⟩)e1(α′

1|R⟩+ α′
2|L⟩)A

⊗ (γ′1|a1⟩+ γ′2|a2⟩),

|φAe1⟩1 =
1√
2

{
γ′1
[
| ↑⟩e1(α′

1|L⟩+ α′
2|R⟩)A

+ | ↓⟩e1(α′
1|R⟩+ α′

2|L⟩)a)
]
|a2⟩

+ γ′2
[
| ↑⟩e1(α′

1|R⟩+ α′
2|L⟩)A

+ | ↓⟩e1(α′
1|L⟩+ α′

2|R⟩)a)
]
|a1⟩

}
. (2)

在光子A通过CPBS2后, 我们让光子A依次通过
QD2, X, CPBS3, Z1和Z2 (如图 1所示). 由光子
A以及QD1和QD2中的电子自旋 e1和 e2组成的

复合系统的量子态由 |φAe1e2⟩1演化为 |φAe1e2⟩2.
其中

|φAe1e2⟩1 =
1√
2
(| ↑⟩+ | ↓⟩)e2 |φAe1⟩1,

|φAe1e2⟩2 =
1

2

[
| ↑⟩e1(α′

1|R⟩+ α′
2|L⟩)A

+ | ↓⟩e1(α′
2|R⟩+ α′

1|L⟩)A)
]

⊗
[
| ↑⟩e2(γ′2|a1⟩+ γ′1|a2⟩)

− | ↓⟩e2(γ′1|a1⟩+ γ′2|a2⟩)
]
. (3)

现在, 我们得到了四比特杂合控制非门的作用结
果. 其中电子自旋 e1和 e2为控制量子比特, 光子A
的空间和极化自由度为目标量子比特.

其次,对电子自旋e1和e2进行Hadamard操作

后
[
| ↑⟩ → 1√

2
(| ↑⟩+ | ↓⟩), | ↓⟩ → 1√

2
(| ↑⟩ − | ↓⟩)

]
,

我们让光子B依次通过CPBS1, U1, QD1, U2,
CPBS2, QD2, X, CPBS3, Z1和Z2 (如图 1所示).
由光子A和B以及电子自旋 e1和 e2组成的复合系

统的量子态由 |φABe1e2⟩2演化为 |φABe1e2⟩3. 其中,

|φABe1e2⟩2
= |φAe1e2⟩2(β1|R⟩+ β2|L⟩)B(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩),

|φABe1e2⟩3

=
1

2

[
| ↑⟩e1α1(|R⟩+ |L⟩)A(β1|R⟩+ β2|L⟩)B

+ | ↓⟩e1α2(|R⟩ − |L⟩)A(β2|R⟩+ β1|L⟩)B
]

⊗
[
− | ↑⟩e2γ2(|a1⟩ − |a2⟩)(δ2|b1⟩+ δ1|b2⟩)

+ | ↓⟩e2γ1(|a1⟩+ |a2⟩)(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩)
]
. (4)

最后, 我们对光子A的空间和极化自由度以及
电子自旋 e1和 e2再次进行Hadamard操作,复合系
统ABe1e2的量子态演化为 |φABe1e2⟩4. 其中,

|φABe1e2⟩4

=
1

2

{
| ↑⟩e1

[
α1|R⟩A(β1|R⟩+ β2|L⟩)B

+ α2|L⟩A(β2|R⟩+ β1|L⟩)B
]

+ | ↓⟩e1
[
α1|R⟩A(β1|R⟩+ β2|L⟩)B

− α2|L⟩A(β2|R⟩+ β1|L⟩)B
]}

⊗
{
| ↑⟩e2

[
γ1|a1⟩(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩)

− γ2|a2⟩(δ2|b1⟩+ δ1|b2⟩)
]

− | ↓⟩e2
[
γ1|a1⟩(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩)

+ γ2|a2⟩(δ2|b1⟩+ δ1|b2⟩)
]}
. (5)

在正交基矢 {| ↑⟩, | ↓⟩}下测量电子自旋 e1和 e2, 并
根据测量结果对光子A进行单比特反馈操作后, 我
们能够得到空间 -极化超并行量子控制非门的作
用结果. 具体而言, 如果电子自旋 e1的量子态为

| ↓⟩e1 , 对光子A进行极化操作 |L⟩A → −|L⟩A; 如
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果电子自旋 e2 的量子态为 | ↑⟩e2 , 对光子A进行空
间模式操作 |a2⟩ → −|a2⟩. 光子系统AB的末态为

|φAB⟩ =
[
α1|R⟩A(β1|R⟩+ β2|L⟩)B

+ α2|L⟩A(β2|R⟩+ β1|L⟩)B
]

⊗
[
γ1|a1⟩(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩)

+ γ2|a2⟩(δ2|b1⟩+ δ1|b2⟩)
]
. (6)

(6)式即为光子空间 -极化两自由度超并行量子控
制非门的作用结果, 其中光子A的空间模和极化模
为控制量子比特, 光子B的空间模和极化模为目标
量子比特.

2.2 空间 -极化杂合超控制非门

杂合超控制非门是将光子的一个自由度作为

控制量子比特, 而将光子的另外一个自由度作为目
标量子比特, 对双光子的两个自由度同时进行控制
非门操作. 利用双边光学腔 -NV-center系统对圆
偏振光的双折射作用, 我们能够构造杂合超控制非
门 [8]. 双边光学腔 -NV-center系统对圆偏振光的
双折射效果为 [8]

|R↑,−1⟩ → |L↓,−1⟩, |R↑,+1⟩ → −|R↑,+1⟩,

|L↓,−1⟩ → |R↑,−1⟩, |L↓,+1⟩ → −|L↓,+1⟩,

|R↓,−1⟩ → −|R↓,−1⟩, |R↓,+1⟩ → |L↑,+1⟩,

|L↑,−1⟩ → −|L↑,−1⟩, |L↑,+1⟩ → |R↓,+1⟩,
(7)

其中 |−1⟩和 |+1⟩表示金刚石NV-center的电子自
旋基态.

CPBS3

Z1

Z2

CPBS2

X
NVk

U
CPBS1

ik

ik

jk

jk

ik

ik

jk

jk

图 2 光子空间 -极化两自由度杂合超并行量子控制非门
原理图 [8]

Fig. 2. Schematic diagram of the photonic hybrid
hyper-controlled-not gate for the polarization and
spatial-mode DOFs[8].

基于双边光学腔 -NV-center系统的杂合超
控制非门的原理如图 2所示 [8]. NVi (i = 1,

2) 表示双边光学腔 -NV-center系统, 电子自旋
的初态制备为 |+⟩ei , |±⟩ =

1√
2
(| − 1⟩ ± | + 1⟩).

假设我们将光子A和B的初态分别制备为 |φA⟩0
和 |φB⟩0. 在对光子A和B的极化自由度进行
Hadamard操作后, 光子A和B的量子态演化为
|ψ′

A⟩0 = (α′
1|R⟩ + α′

2|L⟩)A(γ1|a1⟩ + γ2|a2⟩) 和
|ψ′

B⟩0 = (β′
1|R⟩ + β′

2|L⟩)B(δ1|b1⟩ + δ2|b2⟩), 其中
β′
1 =

1√
2
(β1 + β2), β′

2 =
1√
2
(β1 − β2). 通过下面

一些步骤和过程, 我们可以完成对光子对AB进行
的超并行杂合量子控制非门操作.

首先, 我们将光子A的两个空间模 |a1⟩和 |a2⟩
分别沿空间路径 i11和 i12入射双边光学腔 -NV-
center系统NV1 (如图 2所示). 同时, 我们将光子
B的两个空间模 |b1⟩和 |b2⟩分别沿空间路径 i21和

i22入射双边光学腔 -NV-center系统NV2. 在光子
A(B)通过CPBS1, NV1 (NV2), CPBS2和U后, 由
光子A和NV1 (光子B和NV2)组成的复合系统的
量子态演化为 |ψAe1⟩1 (|ψBe2⟩1). 其中

|ψAe1⟩1 =
1√
2
{γ1[| − 1⟩e1(α′

1|R⟩+ α′
2|L⟩)A

− |+ 1⟩e1(α′
2|R⟩+ α′

1|L⟩)A]|a1⟩

+ γ2[| − 1⟩e1(α′
2|R⟩+ α′

1|L⟩)A

− |+ 1⟩e1(α′
1|R⟩+ α′

2|L⟩)A]|a2⟩},

|ψBe2⟩1 =
1√
2
{δ1[| − 1⟩e2(β′

1|R⟩+ β′
2|L⟩)B

− |+ 1⟩e2(β′
2|R⟩+ β′

1|L⟩)B]|b1⟩

+ δ2[| − 1⟩e2(β′
2|R⟩+ β′

1|L⟩)B

− |+ 1⟩e2(β′
1|R⟩+ β′

2|L⟩)B]|b2⟩}. (8)

其次, 我们对NV1和NV2中的电子自旋进行

Hadamard操作
[
| − 1⟩ → 1√

2
(| − 1⟩ + | + 1⟩),

| + 1⟩ → 1√
2
(| − 1⟩ − | + 1⟩)

]
, 并将光子A的两个

空间模 |a1⟩和 |a2⟩分别沿空间路径 j21 和 j22入射

双边光学腔 -NV-center系统NV2 (如图 2所示). 同
时, 我们将光子B的两个空间模 |b1⟩和 |b2⟩分别沿
空间路径 j11和 j12入射双边光学腔 -NV-center系
统NV1. 在光子A(B)通过NV2 (NV1), X, CPBS3,
Z1和Z2后, 由光子A和B以及NV1和NV2组成的

复合系统的量子态演化为 |ψABe1e2⟩2. 其中

|ψABe1e2⟩2

=
1

2
[| − 1⟩e1α2(|L⟩ − |R⟩)A(δ2|b1⟩+ δ1|b2⟩)
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− |+ 1⟩e1α1(|R⟩+ |L⟩)A(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩)]

⊗ [| − 1⟩e2β2(|L⟩ − |R⟩)B(γ2|a1⟩+ γ1|a2⟩)

− |+ 1⟩e2β1(|R⟩+ |L⟩)B(γ1|a1⟩+ γ2|a2⟩)].
(9)

最后, 我们对NV1和NV2中的电子自旋以及

光子A和B的极化自由度再次进行Hadamard操
作. 在正交基矢 {| − 1⟩, | + 1⟩}下测量NV1和NV2

中的电子自旋, 并根据测量结果对光子A和B进
行单比特幺正操作后, 我们能够得到空间 -极化杂
合超控制非门的作用结果. 具体而言, 如果NV1

的电子自旋量子态为 | + 1⟩e1 , 需要对光子A 进
行极化操作 |L⟩A → −|L⟩A; 如果NV2的电子自

旋量子态为 | + 1⟩e2 , 需要对光子B进行极化操作
|L⟩B → −|L⟩B. 光子系统AB的末态为

|ψAB⟩ =
[
α1|R⟩A(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩)

+ α2|L⟩A(δ2|b1⟩+ δ1|b2⟩)
]

⊗
[
β1|R⟩B(γ1|a1⟩+ γ2|a2⟩)

+ β2|L⟩B(γ2|a1⟩+ γ1|a2⟩)
]
. (10)

(10)式为光子空间 -极化杂合超控制非门的作用结
果, 其中光子A(B)的极化模为控制量子比特, 光子
B(A)的空间模为目标量子比特.

3 超纠缠态分析

量子通信利用量子力学的基本原理 (如测不准
原理、纠缠系统的相干性与非定域性等)完成信息
的安全传输. 量子通信有几个重要的分支, 如量
子密钥分配 (quantum key distribution) [55−58], 量
子机密共享 (quantum secret sharing) [59−61], 量子
安全直接通信 (quantum secure direct communica-
tion) [62−65]等. 无论是基于单光子的量子通信方
案, 还是基于纠缠光子系统的量子通信方案, 在网
络化长距离通信中, 都需要借助量子中继器 [66−73].
量子中继器技术通常包括纠缠产生、纠缠分发、纠

缠纯化、纠缠链接和量子存储五个组成部分. 而纠
缠链接的本质, 是对一组正交量子态进行完整区
分, 例如Bell态分析.

光子系统多个自由度同时存在纠缠的量子态

定义为超纠缠态 [9]. 将光子系统超纠缠态应用于量
子通信, 能够提高信道容量和通信安全 [28]. 超纠缠
还可以用于建立高容量的量子中继器, 服务于实用
的远程量子通信网络. 这里, 我们介绍高容量量子
通信的重要组成部分, 即超纠缠Bell态分析. 利用

完全的超纠缠Bell态区分设计第一个完整的基于
超纠缠态的高容量量子隐形传态 (teleportation)和
纠缠转移 (entanglement swapping)的工作见参考
文献 [10]; 借助于具体物理系统特性设计完全的超
纠缠Bell 态区分, 并设计两自由度量子纠缠转移的
工作见参考文献 [11]; 实验演示两自由度高容量量
子隐形传态的工作见参考文献 [28].

3.1 基于非线性克尔介质的超纠缠Bell
态分析

这里的超纠缠Bell态定义为在光子的极化自
由度和空间模式自由度同时存在纠缠的量子态,
譬如 |Φ+⟩AB

PS =
1

2
(|HH⟩ + |V V ⟩)AB

P ⊗ (|a1b1⟩ +
|a2b2⟩)AB

S . 其中上标A和B表示超纠缠的两个光
子, 下标P和S分别表示光子的极化自由度和空间
模式自由度, H和V 分别表示水平偏振光和竖直偏

振光. 光子系统的极化自由度Bell态和空间自由度
Bell态定义为

|ϕ±⟩AB
P =

1√
2
(|HH⟩ ± |V V ⟩)AB

P ,

|ψ±⟩AB
P =

1√
2
(|HV ⟩ ± |V H⟩)AB

P ,

|ϕ±⟩AB
S =

1√
2
(|a1b1⟩ ± |a2b2⟩)AB

S ,

|ψ±⟩AB
S =

1√
2
(|a1b2⟩ ± |a2b1⟩)AB

S , (11)

其中 |ψ±⟩AB
P 和 |ψ±⟩AB

S 为奇宇称态, |ϕ±⟩AB
P 和

|ϕ±⟩AB
S 为偶宇称态. 利用基于非线性克尔 (Kerr)

介质的宇称检测QND (quantum nondemolition
detector)能够设计完全区分 16个超纠缠Bell态的
量子态分析方案 [10].

应用非线性克尔介质, 单光子和相干光系
统可以产生非线性相移： (a|0⟩ + b|1⟩)|α⟩ →
a|0⟩|α⟩ + b|1⟩|α e iθ⟩), 其中 |0⟩和 |1⟩为Fock态, 分
别表示有0个光子和1个光子, |α⟩为相干态, θ为相
移. 利用克尔介质产生的非线性相移能构造极化宇
称检测QND和空间宇称检测QND, 并完全区分极
化Bell态和空间Bell态 [10].

空间Bell态分析的原理如图 3所示, 其中BS
表示 50 : 50束分离器, 对光子空间模式进行
Hadamard操作

[
|i1⟩ → 1√

2
(|i1⟩ + |i2⟩), |i2⟩ →

1√
2
(|i1⟩ − |i2⟩)

]
. 在光子A和B以及相干光 |α⟩经

过图 3 (a)所示的空间宇称检测QND后, 光子空间
Bell态和相干态演化为
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图 3 基于宇称检测QND的空间Bell态分析原理图

Fig. 3. Schematic diagram of the spatial-mode Bell state analysis with the parity-check QND.

|ϕ±⟩AB
S |α⟩ → 1√

2
(|a1b1⟩|α e iθ⟩ ± |a2b2⟩|α e−iθ⟩),

|ψ±⟩AB
S |α⟩ → 1√

2
(|a1b2⟩|α⟩ ± |a2b1⟩|α⟩). (12)

对相干光进行X-quadrature测量, 空间Bell态
|ϕ±⟩AB

S 能够与空间Bell态 |ψ±⟩AB
S 区分开. 若相

干光有相移, 空间自由度为偶宇称态 |ϕ±⟩AB
S . 若

相干光无相移, 则空间自由度为奇宇称态 |ψ±⟩AB
S .

随后, 光子A和B经过图 3 (b)所示的BS, 空间Bell
态演化为

|ϕ+⟩AB
S → |ϕ+⟩AB

S , |ϕ−⟩AB
S → |ψ+⟩AB

S ,

|ψ+⟩AB
S → |ϕ−⟩AB

S , |ψ−⟩AB
S → |ψ−⟩AB

S .

(13)

在光子A和B以及相干光 |α⟩经过图 3 (b)所示
的空间宇称检测QND后, 对相干光进行X-
quadrature测量, 四个空间Bell态能够被完全区
分开. 光子空间态 c1d1, c2d2, c1d2和 c2d1所对应的

相移分别为 θ1+θ3, θ2+θ4, θ1+θ4和 θ2+θ3. 初始
空间Bell态 |ϕ+⟩AB

S (或 |ψ+⟩AB
S ) 对应于出口 c1d1

或 c2d2, 而初始空间Bell态 |ϕ−⟩AB
S (或 |ψ−⟩AB

S )对
应于出口 c1d2或 c2d1.

b

PBS

a

Vb

Hb

Ha

Va

PBSPBS

Homodyne

HP

|α>
|X><X|

+θ −θ

图 4 基于宇称检测QND的极化Bell态分析原理图
Fig. 4. Schematic diagram of the polarization Bell
state analysis with the parity-check QND.

极化Bell态分析的原理如图 4所示, 其中PBS
为极化束分离器, 透射水平偏振光并反射竖直

偏振光; HP为半波片, 对光子极化自由度进行
Hadamard操作

[
|H⟩ → 1√

2
(|H⟩ + |V ⟩), |V ⟩ →

1√
2
(|H⟩ − |V ⟩)

]
; Ha, Va, Hb和Vb为四个单光子

探测器. 在光子A和B以及相干光 |α⟩ 经过图 4所
示的极化宇称检测QND后, 光子极化Bell态和相
干态演化为

|ϕ±⟩AB
P |α⟩ → 1√

2
(|HH⟩|α e iθ⟩ ± |V V ⟩|α e−iθ⟩),

|ψ±⟩AB
P |α⟩ → 1√

2
(|HV ⟩|α⟩ ± |V H⟩|α⟩). (14)

对相干光进行X-quadrature测量, 极化Bell态
|ϕ±⟩AB

P 能够与极化Bell 态 |ψ±⟩AB
P 区分开. 若相

干光有相移, 极化自由度为偶宇称态 |ϕ±⟩AB
P ; 若相

干光无相移, 则极化自由度为奇宇称态 |ψ±⟩AB
P . 在

光子A和B通过HP后, 极化Bell态演化为

|ϕ+⟩AB
P → |ϕ+⟩AB

P , |ϕ−⟩AB
P → |ψ+⟩AB

P ,

|ψ+⟩AB
P → |ϕ−⟩AB

P , |ψ−⟩AB
P → |ψ−⟩AB

P .

(15)

通过探测器的响应情况我们能够完全区分四个极

化Bell态. 初始极化Bell态 |ϕ+⟩AB
P (|ψ+⟩AB

P )对应
于探测器HaHb 或VaVb响应, 而初始极化Bell 态
|ϕ−⟩AB

P (|ψ−⟩AB
P ) 对应于探测器HaVb 或VaHb响

应. 即, 利用图 3和图 4中的空间宇称检测QND和
极化宇称检测QND, 我们能够完全区分 16个超纠
缠Bell态.

3.2 基于单边光学腔 -量子点系统的超纠缠
Bell态分析

第一个完整的超纠缠Bell态区分方案是基
于普适克尔效应的理论模型[10].利用单边光学腔 -
量子点系统对圆偏振光的双折射作用能够实现非线

160303-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 16 (2015) 160303

QD1

BS

BS

QD2

(a) (b)

QD3

Z

Z

Z

Z

b2

b1

a1

a2

b2

b1

a1

a2

b2

b1

a1

a2

d2

d1

c1

c2

图 5 基于单边光学腔 -量子点系统的空间Bell态分析原理图
Fig. 5. Schematic diagram of the spatial-mode Bell state analysis using the one-sided
cavity-quantum dot system.

性克尔相移效果 [74]. 这里, 我们介绍基于单边光
学腔 -量子点系统非线性相移的超纠缠Bell态分析
方案 [11].

单边光学腔 -量子点系统与圆偏振光作用两次
(例如：应用图 5中的全反射镜)的双折射效果为

|L, ↑⟩ → |L, ↑⟩, |L, ↓⟩ → −|L, ↓⟩,

|R, ↑⟩ → −|R, ↑⟩, |R, ↓⟩ → |R, ↓⟩. (16)

单边光学腔 -量子点系统的双折射效果能够用来构
造极化宇称检测QND和空间宇称检测QND, 并设
计完全区分 16个超纠缠Bell态的量子态分析方案.
这里的极化Bell态和空间Bell态定义为

|ϕ±⟩AB
P =

1√
2
(|RR⟩ ± |LL⟩)AB

P ,

|ψ±⟩AB
P =

1√
2
(|RL⟩ ± |LR⟩)AB

P ,

|ϕ±⟩AB
S =

1√
2
(|a1b1⟩ ± |a2b2⟩)AB

S ,

|ψ±⟩AB
S =

1√
2
(|a1b2⟩ ± |a2b1⟩)AB

S . (17)

空间Bell态分析原理如图 5所示, 仍然需要两
个空间宇称检测QND完成 4个Bell态的完全区分.
其中, QDi (i = 1, 2, 3)表示单边光学腔 -量子点系
统, 光子与QDi中电子自旋的相互作用为

(α|R⟩+ β|L⟩)⊗ |+⟩ → (α|R⟩ − β|L⟩)⊗ |−⟩.
(18)

通过测量量子点中的电子自旋是否翻转, 我们能够
区分经过QDi的光子数的奇偶性, 进而区分空间奇
宇称态和空间偶宇称态. 若量子点中的电子自旋不
变, 有 0个或 2个光子经过QDi. 若量子点中的电
子自旋翻转, 则有 1个光子经过QDi. 利用图 5中

的两个空间宇称检测QND, 我们能够完全区分4个
空间Bell态, 空间Bell态分析的结果如表 1所列.

表 1 空间Bell态分析结果
Table 1. The result of the spatial-mode Bell state analysis.

空间Bell态 结果

QD1 QD2 QD3

|ψ+⟩AB
S 不变 翻转 (不变) 不变 (翻转)

|ψ−⟩AB
S 不变 翻转 (不变) 翻转 (不变)

|ϕ+⟩AB
S 翻转 翻转 (不变) 不变 (翻转)

|ϕ−⟩AB
S 翻转 翻转 (不变) 翻转 (不变)

b

PBS

a

Vb

Hb

Ha

Va

QD4

图 6 基于单边光学腔 -量子点系统的极化Bell态分析
原理图

Fig. 6. Schematic diagram of the polarization Bell
state analysis using the one-sided cavity-quantum dot
system.

极化Bell态分析原理如图 6所示, 其中极化宇
称检测QND是由QD4构成的. 在光子A和B通过
图 6所示的极化宇称检测QND后, 光子极化Bell
态和QD4中的电子自旋演化为

|ϕ±⟩AB
P ⊗ |+⟩ → |ϕ∓⟩AB

P ⊗ |−⟩,
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|ψ±⟩AB
P ⊗ |+⟩ → |ψ±⟩AB

P ⊗ |+⟩. (19)

通过测量量子点中的电子自旋是否翻转, 我们能够
区分极化奇宇称态和极化偶宇称态. 如果量子点中
的电子自旋翻转, 极化自由度为偶宇称态 |ϕ±⟩AB

P .
如果量子点中的电子自旋不变, 则极化自由度为奇
宇称态 |ψ±⟩AB

P . 通过读取探测器的响应情况, 我们
能够完全区分 4个极化Bell态, 极化Bell态分析的
结果如表 2所列.

利用图 5和图 6的空间宇称检测QND和极化
宇称检测QND, 我们能够完全区分 16个超纠缠
Bell态.

表 2 极化Bell态分析结果
Table 2. The result of the polarization Bell state analysis.

极化Bell态 结果

QD4 探测器响应

|ψ+⟩AB
P 不变 {Ha,Hb} 或 {Va,Vb}

|ψ−⟩AB
P 不变 {Ha,Vb} 或 {Va,Hb}

|ϕ+⟩AB
P 翻转 {Ha,Vb} 或 {Va,Hb}

|ϕ−⟩AB
P 翻转 {Ha,Hb} 或 {Va,Vb}

4 超纠缠纯化与浓缩

纠缠纯化与纠缠浓缩是环境噪声对非局域量

子系统影响后的两种被动处理方法, 是量子中继器
的重要组成部分. 纠缠浓缩方案是针对最大纠缠
态在通信过程中退相干为部分纠缠纯态设计的提

纯方法 [75−92], 而纠缠纯化方案是针对最大纠缠态
在通信过程中退相干为混合纠缠态设计的提纯方

法 [93−102]. 简单地讲, 纠缠浓缩就是要从非局域的
非最大纠缠纯态中蒸馏出最大纠缠纯态; 而纠缠纯
化是要从非局域的混合纠缠态中提高所需最大纠

缠态的相对比例, 即提高保真度.
自1996年Bennett等 [75]提出第一个纠缠浓缩

的数学方法以来, 无论是针对未知系数的非局域非
最大纠缠纯态 [76−81], 还是已知系数的非局域非最
大纠缠纯态 [82−86], 人们通常停留在利用Bennett
等提出的Schmidt投影方法进行纠缠浓缩. 到目前
为止, Schmidt投影方法是未知系数非局域非最大
纠缠纯态的惟一提纯方法. 利用非线性效应可以进
行分级浓缩 [78], 提高纠缠浓缩的效率. 对于已知系
数的非局域非最大纠缠纯态的浓缩, 我们提出的系

数分割法具有更高的效率 [13], 且仅仅利用简单易
行的线性光学元件就可以达到浓缩极限, 这是其他
方案无法比拟的 [82−86]. 它是一种普适的已知系数
非最大纠缠态浓缩方法 [13], 既可以用于浓缩单自
由度已知系数的非最大纠缠态, 也可以用于浓缩多
自由度已知系数的非最大超纠缠态, 且只需要一次
浓缩过程, 不需要多次循环浓缩.

1996年, Bennett等 [93]提出了第一个纠缠纯

化模型, 它是基于量子控制非门的Werner态纯化
方案. 这种方法效率低, 需要的量子操作繁多且
复杂, 在实验上不易实现. 借助于复杂的单光子
探测器和后选择, 2001年, 文献 [94]提出了基于线
性光学元件的纠缠纯化方案. 这两种纠缠纯化方
案都是基于理想源的纠缠纯化方法. 2002年, 文献
[95]提出了基于参量下转换源 (parametric down-
conversion, PDC)的纠缠纯化方案. 这是一种基于
量子光学实验室常用纠缠源的纯化方法, 是一种很
实用的纠缠纯化方法. 但遗憾的是, 它只能进行一
次纯化, 不能通过迭代的方法不断提高所需纠缠态
的保真度. 2008年, 文献 [96]利用非线性克尔介质
提出了可迭代的基于实用PDC源的纠缠纯化方法,
从原理上讲, 可以通过多次迭代纯化不断提高所需
纠缠态的保真度, 直到满足远程量子通信的需求.
2010年, 文献 [97]进一步提出了确定纠缠纯化的概
念, 并给出了第一个确定纠缠纯化模型——两步纠
缠纯化方案. 两步纠缠纯化方案巧妙地利用了同一
非局域量子系统不同自由度之间的纠缠转移, 而传
统纠缠纯化方案通常利用不同非局域量子系统同

一自由度之间的纠缠转移 [93−96]. 从理论上讲, 确
定纠缠纯化可以 100%地得到光子极化自由度的最
大纠缠态, 而传统纠缠纯化方案只能借助于非线性
光学作用通过迭代纯化过程不断提高纠缠态的保

真度. 文献 [98—100]提出的一步确定纠缠纯化方
案进一步降低了纠缠纯化的实验要求, 只需要借助
线性光学元件, 从原理上就可以 100%地得到光子
极化自由度的最大纠缠态, 解决了传统纠缠纯化不
易持续提高非局域纠缠态保真度的难题.

基于实用PDC源的纠缠纯化方案 [95,96], 本质
上利用了极化 -空间模式两自由度超纠缠态纯化光
子对的极化自由度纠缠态. 虽然一步确定纠缠纯
化方案只借助了一个自由度的纠缠态 [98−100], 但两
步确定纠缠纯化方案本质上也借助了超纠缠态 [97].
超纠缠态可以用于建立高容量的量子中继器 [73],
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服务于实用的远程量子通信网络. 但是在光子的传
输和存储过程中, 超纠缠态会受到环境噪声的影响
发生退相干, 导致纠缠保真度的降低, 并影响量子
通信的安全. 超纠缠浓缩与超纠缠纯化是提高高
容量量子中继器中纠缠系统纯度的两种有效方法.
2013年, 文献 [13]提出了第一个极化 -空间模式两
自由度超纠缠态浓缩方法, 文献 [16]提出了第一个
超纠缠纯化方案. 由于需要同时保持两个自由度的
纠缠, 同样基于线性光学元件, 超纠缠态浓缩比单
一自由度的纠缠浓缩复杂很多 [13], 特别是在未知
系数的超纠缠态浓缩中更为明显. 到目前为止, 基
于线性光学元件, 只提出了惟一一个未知系数的超
纠缠浓缩方案 [13]. 2014年, 文献 [14]提出了基于量
子态合成的两步超纠缠纯化方案. 不同于单自由度
的纠缠纯化, 在超纠缠纯化过程中, 既可以得到高
保真度的两自由度超纠缠态, 也可以得到高保真度
的单自由度纠缠态 (另一自由度量子态的纠缠度降
低), 利用量子态合成方法, 可以提高超纠缠纯化方
案的效率 [14].

这里, 我们介绍基于线性光学元件的超纠缠浓
缩方案 [13] 和基于量子态合成的两步超纠缠纯化方

案 [14].

4.1 基于系数分割法的超纠缠浓缩方案

基于系数分割法的纠缠浓缩方案是针对已知

系数的非局域纠缠光子系统设计的最优浓缩方

法 [13]. 这是一种基于简易线性光学元件的纠缠浓
缩新方法, 既适用于单自由度纠缠浓缩, 又适用于
多自由度超纠缠态浓缩, 具有简洁、高效、易实现
等优点. 在方案中, 通信双方Alice和Bob 只需要
利用线性光学元件对部分超纠缠Bell态的系数进
行分割就能够得到最大超纠缠Bell态. 部分超纠缠
Bell态定义为

|ϕ0⟩AB = (α|HH⟩+ β|V V ⟩)AB

⊗ (γ|a1b1⟩+ δ|a2b2⟩), (20)

其中, 下标A和B表示分属于量子通信双方Alice
和Bob的两个光子; α, β, γ 和 δ是四个已知实数,
它们满足条件 |α|2 + |β|2 = |γ|2 + |δ|2 = 1.

基于系数分割法的超纠缠Bell态浓缩方案的
原理如图 7 (a)所示, Alice只需要对光子A的空间
和极化自由度进行局域幺正操作, Bob不需要对
光子B进行任何幺正操作. 其中, UBS表示反射

系数为R = γ/δ 的分束器, 即不均衡分束器 (un-
balanced beam splitter); Rθ为波片, 它的作用是将
光子的水平偏振方向旋转 θ = arccos(β/α)[|H⟩ →
cos θ|H⟩ + sin θ|V ⟩]; Di (i = 1, 2, 3)为单光子探测
器. 图 7 (b)为UBS原理图, ω的作用是调整UBS
的反射系数. 下面, 我们以 |α| > |β|和 |γ| < |δ|的
情况为例来说明系数分割法超纠缠浓缩方案的操

作原理.

(b)

BS BS

ω

UBS

Rθ

Rθ

(a)

a1

a2
a2

a1

a1

a2

PBS1

PBS2

D3a

D2

D1

DL

DL
PBS3

PBS4

PBS5

PBS6

a2

图 7 (a)基于系数分割法的超纠缠Bell态浓缩方案原理
图; (b) UBS 原理图
Fig. 7. (a) Schematic diagram of hyperentanglement
concentration protocol (hyper-ECP) for the partially
hyperentangled Bell state with the parameter-splitting
method; (b) schematic diagram of UBS.

首先, Alice对空间自由度部分纠缠Bell态的
系数进行分割, 即利用UBS对光子空间路径模
a2进行幺正操作 (如图 7 (a)所示). 在光子A通
过UBS后, 光子对AB的量子态由 |ϕ0⟩AB 演化为

|ϕ1⟩AB. 其中

|ϕ1⟩AB = (α|HH⟩+ β|V V ⟩)AB

⊗
[
γ(|a1b1⟩+ |a2b2⟩)

+
√
|δ|2 − |γ|2 |a3b2⟩

]
. (21)

如果在空间路径模a3处探测不到光子, 光子对AB
的空间自由度处于最大纠缠Bell态.

如果在空间路径模a3处探测不到光子, Alice
对极化自由度部分纠缠Bell态的系数进行分割, 即
利用Rθ对光子空间路径模a1和a2进行幺正操作

(如图 7 (a) 所示). 当光子A的两个空间路径模a1
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和 a2通过PBSs (PBS1和PBS2)和Rθ后, 光子对
AB的量子态由 |ϕ1⟩AB演化为 |ϕ2⟩AB. 其中

|ϕ2⟩AB

= [β(|HH⟩+ |V V ⟩) +
√
|α|2 − |β|2 |V ′H⟩]AB

⊗ γ(|a1b1⟩+ |a2b2⟩) + (α|HH⟩+ β|V V ⟩)AB

⊗
√
|δ|2 − |γ|2 |a3b2⟩, (22)

|V ′⟩是利用Rθ对光子偏振状态进行旋转后得到的

竖直偏振光. 随后, Alice让光子空间路径模a1和

a2经过PBS3, PBS4, DL, PBS5和PBS6, 光子对
AB的量子态由 |ϕ2⟩AB演化为 |ϕ3⟩AB. 其中

|ϕ3⟩AB

= βγ(|HH⟩+ |V V ⟩)AB(|a1b1⟩+ |a2b2⟩)

+ γ
√
|α|2 − |β|2 |V H⟩AB(|a′1b1⟩+ |a′2b2⟩)

+
√
|δ|2 − |γ|2(α|HH⟩+ β|V V ⟩)AB |a3b2⟩.

(23)

如果光子A从空间路径模 a1和 a2出射, 光子对
AB的极化自由度处于最大纠缠Bell态, 即我们
得到了最大超纠缠Bell态 |ϕ⟩AB =

1

2
(|HH⟩ +

|V V ⟩)AB(|a1b1⟩ + |a2b2⟩). 如果光子A从空间路
径模a′1和a′2出射, 或从空间路径模a3出射, 我们
将得不到最大超纠缠Bell态, 即浓缩过程失败. 基
于系数分割法的超纠缠Bell态浓缩方案的成功率
为P = 4|βγ|2. 这是基于线性光学元件的超纠缠浓
缩极限.

4.2 基于Schmidt投影的超纠缠浓缩方案

基于Schmidt投影的纠缠浓缩方案是针对未
知系数的非局域纠缠光子系统设计的. 这种方法需
要两个全同的光子对AB和CD,

|ϕ′0⟩AB = (α′|HH⟩+ β′|V V ⟩)AB

⊗ (γ′|a1b1⟩+ δ′|a2b2⟩),

|ϕ′0⟩CD = (α′|HH⟩+ β′|V V ⟩)CD

⊗ (γ′|c1d1⟩+ δ′|c2d2⟩), (24)

其中, 下标AB和CD表示两个纠缠光子对, 光
子A和C属于Alice, 光子B和D属于Bob; α′, β′,
γ′和 δ′是四个未知实数, 它们满足归一化条件
|α′|2 + |β′|2 = |γ′|2 + |δ′|2 = 1.

基于 Schmidt投影的超纠缠Bell态浓缩方
案的原理如图 8所示 [13]. 其中, X为半波片,
对光子极化自由度进行比特翻转操作σP

x =

|H⟩⟨V | + |V ⟩⟨H|. 四光子系统ABCD的初态为
|Φ0⟩ = |ϕ′0⟩AB ⊗|ϕ′0⟩CD. 对光子C和D的极化自由
度进行比特翻转操作后, 四光子系统ABCD的量子
态演化为

|Φ1⟩ = (α′2|HHV V ⟩+ α′β′|V V V V ⟩

+ α′β′|HHHH⟩+ β′2|V V HH⟩)ABCD

⊗ (γ′2|a1b1c1d1⟩+ γ′δ′|a2b2c1d1⟩

+ γ′δ′|a1b1c2d2⟩+ δ′2|a2b2c2d2⟩). (25)

随后, Alice让光子空间路径模a1和 c2经过PBS1,
并让光子空间路径模a2和 c1经过PBS2 (如图 8 (a)
所示). Bob让光子空间路径模 b1和 d1经过BS2

(如图 8 (b)所示). PBS 的作用是对光子对AC的
极化自由度进行宇称测量操作, BS的作用是对光
子对BD的空间自由度进行宇称测量操作. 如果
光子对 AC 的极化自由度处于偶宇称态 (|HH⟩AC,

(b)

PBS

X HP

HP

b1

b2

d1

d2

b2

b1

(a)

a1

a1

a2

a2

c2

c1

PBS2

PBSBS1

PBS1

BS2

BS4

DVd3

DHd3

DVd4

DHd4

HP

DVd1

DVc1

DHc1

DHc2

DVc2

BS3

DHd1

DVd2

DHd2

X

X

图 8 基于 Schmidt投影的超纠缠Bell态浓缩方案原
理图

Fig. 8. Schematic diagram of the hyper-ECP for the
partially hyperentangled Bell state with the Schmidt-
projection method.
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|V V ⟩AC), Alice只能探测到 1个光子; 如果光
子对AC的极化自由度处于奇宇称态 (|HV ⟩AC,
|V H⟩AC), Alice会探测到 0个光子或 2个光子. 如
果光子对BD的空间自由度处于奇宇称态 (|b1d2⟩,
|b2d1⟩), Bob只能探测到 1个光子; 如果光子对BD
的空间自由度处于偶宇称态 (|b1d1⟩, |b2d2⟩), Bob
会探测到0个光子或2个光子.

利用极化宇称测量和空间宇称测量, Alice和
Bob分别将四光子系统ABCD的极化量子态和空
间量子态分为两种情况. 他们选取光子对AC的极
化自由度处于偶宇称态和光子对BD的空间自由度
处于奇宇称态的情况, 即Alice和Bob都只探测到
一个光子的情况. 此时, 四光子系统ABCD投影到
量子态 |Φ2⟩. 其中

|Φ2⟩ =
1

2
(|V V V V ⟩+ |HHHH⟩)ABCD

⊗ (|a2b2c1d1⟩+ |a1b1c2d2⟩). (26)

最后, Alice和Bob对光子C和D的空间和极化自
由度进行Hadamard操作. 四光子系统ABCD 的
量子态由 |Φ2⟩演化为 |Φ3⟩. 其中

|Φ3⟩ =
1

8
[(|V V ⟩+ |HH⟩)AB(|V V ⟩+ |HH⟩)CD

+ (|HH⟩ − |V V ⟩)AB(|HV ⟩+ |V H⟩)CD]

⊗ [(|a2b2⟩+ |a1b1⟩)(|c1d1⟩+ |c2d2⟩)

− (|a1b1⟩ − |a2b2⟩)(|c1d2⟩+ |c2d1⟩)]. (27)

如果探测器的响应结果为极化偶宇称态和空间

偶宇称态, 光子对AB投影到最大超纠缠Bell态
|ϕ⟩AB. 如果探测器的响应结果为极化奇宇称态
(空间奇宇称态), 通过对光子B进行极化相位翻转
操作σP

z = |H⟩⟨H| − |V ⟩⟨V | (空间相位翻转操作
σS

z = |b1⟩⟨b1| − |b2⟩⟨b2|)可以得到最大超纠缠Bell
态 |ϕ⟩AB. 此方案的成功率为P = 4|α′β′γ′δ′|2.

4.3 基 于 量 子 态 合 成 的 两 步 超 纠 缠

纯化方案

这里将介绍基于量子态合成的两步超纠缠纯

化方案 [14] . 这个方案也是利用双边光学腔 -量
子点系统对圆偏振光的双折射作用设计的, 由量
子态合成方法 (QSJM)和光子空间 -极化相位检测
QND(P-S-QND)构成. 与第一个超纠缠纯化方案
相比较 [15], 引入量子态合成方法能够极大地提高
超纠缠纯化的效率 [14].

量子态合成是指将光子A的极化量子态和光
子B的空间量子态合成为一个光量子态. 譬如, 在
不影响光子B的空间量子态的情况下, 将光子A的
极化量子态的信息转移到光子B的极化量子态上.
量子态合成方法的原理如图 9 (a)所示, QD中电子
自旋的初态为 |+⟩e, 光子A和B的初态为 |φA⟩0 和
|φB⟩0.

CPBS

QD CPBS2

i2

i1

CPBS1

U2U1

X

(a)

CPBS X

(b)

i2

i1

i2

i1

i2

i1

图 9 (a) QSJM原理图; (b)单光子量子态交换门原理图
Fig. 9. (a) Schematic diagram of the quantum-state-
joining method; (b) schematic diagram of the quantum
swap gate for a photon.

将光子A依次经过CPBS1, U1, QD, U2,
CPBS2和X后, QD中电子自旋和光子A的量子
态由 |ϕAe⟩0 ≡ |+⟩e ⊗ |φA⟩0 演化为

|ϕAe⟩1

=
1√
2

[
|R⟩A(α1| ↑⟩+ α2| ↓⟩)e + |L⟩A(α2| ↑⟩

+ α1| ↓⟩)e
]
(γ1|a1⟩+ γ2|a2⟩). (28)

在正交基矢 {|R⟩, |L⟩}下测量光子A的极化量子
态, 光子A极化量子态的信息能够转移到QD中
的电子自旋态上. 如果光子A的极化自由度投影
到 |R⟩态, QD中的电子自旋态为 |ϕ⟩e = (α1| ↑⟩+
α2| ↓⟩)e;否则QD中的电子自旋态为 |ϕ′⟩e=(α2| ↑⟩
+α1| ↓⟩)e.

以QD中电子自旋态为 |ϕ⟩e为例, 我们对QD
中的电子自旋进行Hadamard操作, 并让光子B通
过图 9 (a)所示的量子线路, 则QD中的电子自旋和
光子B的量子态由 |ϕBe⟩1 ≡ |φB⟩0 ⊗ |ϕe⟩ 演化为

|ϕBe⟩2 =
[
α′
1| ↑⟩e(β1|R⟩+ β2|L⟩)B

+ α′
2| ↓⟩e(β2|R⟩+ β1|L⟩)B

]
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⊗ (δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩). (29)

对QD中的电子自旋和光子B的极化自由度进行
Hadamard操作后, 我们让光子B再次通过图 9 (a)
所示的量子线路. 之后, 我们对QD中的电子自
旋再次进行Hadamard操作, 系统Be的量子态由
|ϕBe⟩2 演化为

|ϕBe⟩3 =
[
β1| ↑⟩e(α1|R⟩+ α2|L⟩)B

+ β2| ↓⟩e(α1|R⟩ − α2|L⟩)B
]

⊗
(
δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩

)
. (30)

在正交基矢{| ↑⟩, | ↓⟩}下测量QD中的电子自旋态,
QD中电子自旋态的信息能够在不影响光子B的空
间量子态的情况下转移到光子B的极化量子态上,
即 |ϕB⟩f = (α1|R⟩+ α2|L⟩)B(δ1|b1⟩+ δ2|b2⟩).

引入图 9 (b)所示的单光子量子态交换门, 我
们能够将光子A的空间量子态的信息转移到光子
B的极化量子态上.

BS

P
-
S
-
Q
N
D

HP

HP

(a) (b)

HPS

H
P
S

H
P
S

i2

i1

i2

i1

图 10 (a) 光子空间 -极化宇称检测QND原理图;
(b) HPS操作原理图

Fig. 10. (a) Schematic diagram of the polarization-
spatial mode parity-check QND; (b) schematic dia-
gram of HPS.

光子空间 -极化相位检测QND由图 1所示的
四比特杂合控制非门构成. 在光子A和B依次通
过图 1所示的量子线路后, 光子A和B以及QD1和

QD2中的电子自旋的量子态演化为

|ϕ±⟩AB
P |ϕ±⟩AB

S |+⟩e1 |+⟩e2
→|ϕ±⟩AB

P |ϕ±⟩AB
S |±⟩e1 |∓⟩e2 ,

|ϕ±⟩AB
P |ψ±⟩AB

S |+⟩e1 |+⟩e2
→|ϕ±⟩AB

P |ψ±⟩AB
S |±⟩e1 |∓⟩e2 ,

|ψ±⟩AB
P |ϕ±⟩AB

S |+⟩e1 |+⟩e2
→|ψ±⟩AB

P |ϕ±⟩AB
S |±⟩e1 |∓⟩e2 ,

|ψ±⟩AB
P |ψ±⟩AB

S |+⟩e1 |+⟩e2
→|ψ±⟩AB

P |ψ±⟩AB
S |±⟩e1 |∓⟩e2 . (31)

通过测量QD1和QD2中的电子自旋态是否翻转,
我们能够区分空间和极化自由度量子态的相位0和
π. 引入空间和极化自由度的Hadamard操作,我们
能够得到光子空间 -极化宇称检测QND 的作用结
果 (如图 10 (a)所示). 图 10 (b)中HP为半波片, 对
光子极化自由度进行Hadamard 操作[

|R⟩ → 1√
2
(|R⟩+ |L⟩), |L⟩ → 1√

2
(|R⟩ − |L⟩)

]
.

基于量子态合成的两步超纠缠纯化方案的原

理如图 11所示. 其中第一步是利用P-S-QND设计
的 (引入相应的Hadamard操作, 能够得到光子空
间 -极化宇称检测QND的作用结果), 第二步是利
用QSJM设计的.
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S
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H
P
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图 11 两步超纠缠纯化原理图

Fig. 11. Schematic diagram of the two-step hyper-
entanglement purification protocol.

两步超纠缠纯化方案第一步的原理如图 11 (a)
所示, 需要两个全同的光子对AB和CD,

ρAB =
[
F1|ϕ+⟩AB

P ⟨ϕ+|+ (1− F1)|ψ+⟩AB
P ⟨ψ+|

]
⊗
[
F2|ϕ+⟩AB

S ⟨ϕ+|+ (1− F2)|ϕ−⟩AB
S ⟨ϕ−|

]
,

ρCD =
[
F1|ϕ+⟩CD

P ⟨ϕ+|+ (1− F1)|ψ+⟩CD
P ⟨ψ+|

]
⊗
[
F2|ϕ+⟩CD

S ⟨ϕ+|+ (1− F2)|ϕ−⟩CD
S ⟨ϕ−|

]
,

(32)

其中F1和F2分别为量子态 |ϕ+⟩P和 |ϕ+⟩S在极化

混合量子态和空间混合量子态中的概率 (光子对
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的空间相位翻转错误可以利用Hadamard操作转
化为空间比特翻转错误). 光子A和C属于Alice,
光子B和D属于Bob. 四光子系统ABCD的初态
为ρ0 = ρAB ⊗ ρCD, 为 16个最大超纠缠纯态的混
合. Alice 和Bob 对光子对AC和BD进行图 11 (a)
所示的量子操作, 即进行光子空间 -极化宇称检测
QND操作. 对光子空间 -极化宇称检测QND中的
电子自旋进行测量后, 四光子系统ABCD的量子态
出现四种可能的情况.

1) 如果光子对AC和BD处于相同的空间宇称
态和相同的极化宇称态, 四光子系统ABCD的极
化自由度投影为 |Ψ1⟩P和 |Ψ2⟩P (或 |Ψ̃1⟩P和 |Ψ̃2⟩P)
的混合态, 同时四光子系统ABCD的空间自由度
投影为 |Ψ1⟩S和 |Ψ2⟩S (或 |Ψ̃1⟩S和 |Ψ̃2⟩S) 的混合态.
其中,

|Ψ1⟩P =
1√
2
(|HHHH⟩+ |V V V V ⟩),

|Ψ2⟩P =
1√
2
(|HVHV ⟩+ |V HV H⟩),

|Ψ̃1⟩P =
1√
2
(|HHV V ⟩+ |V V HH⟩),

|Ψ̃2⟩P =
1√
2
(|HV V H⟩+ |V HHV ⟩),

|Ψ1⟩S =
1√
2
(|a1b1c1d1⟩+ |a2b2c2d2⟩),

|Ψ2⟩S =
1√
2
(|a1b2c1d2⟩+ |a2b1c2d1⟩),

|Ψ̃1⟩S =
1√
2
(|a1b1c2d2⟩+ |a2b2c1d1⟩),

|Ψ̃2⟩S =
1√
2
(|a1b2c2d1⟩+ |a2b1c1d2⟩). (33)

通过对光子C和D的极化 (空间)自由度进行比特
翻转操作, 我们能将四光子量子态 |Ψ̃i⟩P (|Ψ̃i⟩S) 演
化为 |Ψi⟩P (|Ψi⟩S). 对光子C和D的空间和极化自
由度进行Hadamard操作和测量, 并对光子B进行
相应的条件局域幺正操作后, 光子对AB的量子态
投影为

ρ′AB

=
[
F ′
1|ϕ+⟩AB

P ⟨ϕ+|+ (1− F ′
1)|ψ+⟩AB

P ⟨ψ+|
]

⊗
[
F ′
2|ϕ+⟩AB

S ⟨ϕ+|+(1−F ′
2)|ψ+⟩AB

S ⟨ψ+|
]
,

(34)

其中, F ′
i =

F 2
i

[F 2
i + (1− Fi)2]

, Fi > 1/2 (i = 1, 2).

2) 如果光子对AC和BD处于不同的空间宇称
态和不同的极化宇称态, 四光子系统ABCD的极

化自由度投影为 |Ψ3⟩P和 |Ψ4⟩P (或 |Ψ̃3⟩P和 |Ψ̃4⟩P)
的混合态, 同时四光子系统ABCD的空间自由度
投影为 |Ψ3⟩S和 |Ψ4⟩S (或 |Ψ̃3⟩S和 |Ψ̃4⟩S) 的混合态.
其中,

|Ψ3⟩P =
1√
2
(|HHHV ⟩+ |V V V H⟩),

|Ψ4⟩P =
1√
2
(|HVHH⟩+ |V HV V ⟩),

|Ψ̃3⟩P =
1√
2
(|HHVH⟩+ |V V HV ⟩),

|Ψ̃4⟩P =
1√
2
(|HV V V ⟩+ |V HHH⟩),

|Ψ3⟩S =
1√
2
(|a1b1c1d2⟩+ |a2b2c2d1⟩),

|Ψ4⟩S =
1√
2
(|a1b2c1d1⟩+ |a2b1c2d2⟩),

|Ψ̃3⟩S =
1√
2
(|a1b1c2d1⟩+ |a2b2c1d2⟩),

|Ψ̃4⟩S =
1√
2
(|a1b2c2d2⟩+ |a2b1c1d1⟩). (35)

Alice和Bob无法区分AB和CD中哪对光子出现
极化比特翻转错误, 同时也无法区分AB和CD中
哪对光子出现空间相位翻转错误, 他们需要丢弃掉
这两对光子.

3) 如果光子对AC和BD处于相同的空间宇称
态和不同的极化宇称态, 四光子系统ABCD的极化
自由度投影为 |Ψ3⟩P和 |Ψ4⟩P (或 |Ψ̃3⟩P和 |Ψ̃4⟩P) 的
混合态, 同时四光子系统ABCD的空间自由度投影
为 |Ψ1⟩S和 |Ψ2⟩S (或 |Ψ̃1⟩S和 |Ψ̃2⟩S)的混合态. 对光
子C和D的空间和极化自由度进行Hadamard操
作和测量, 并对光子B进行相应的条件局域幺正操
作后, 光子对AB的量子态投影为

ρ′′AB =
[
F ′′
1 |ϕ+⟩AB

P ⟨ϕ+|+ (1− F ′′
1 )|ψ+⟩AB

P ⟨ψ+|
]

⊗
[
F ′
2|ϕ+⟩AB

S ⟨ϕ+|+ (1− F ′
2)|ψ+⟩AB

S ⟨ψ+|
]
,

(36)

其中F ′′
i =

Fi(1− Fi)

2[Fi(1− Fi)]
. Alice和Bob无法区分

AB和CD中哪对光子出现极化比特翻转错误, 他
们需要对光子对AB进行第二步操作.

4) 如果光子对AC和BD处于不同的空间宇称
态和相同的极化宇称态, 四光子系统ABCD的极化
自由度投影为 |Ψ1⟩P和 |Ψ2⟩P (或 |Ψ̃1⟩P和 |Ψ̃2⟩P) 的
混合态, 同时四光子系统ABCD的空间自由度投影
为 |Ψ3⟩S和 |Ψ4⟩S (或 |Ψ̃3⟩S和 |Ψ̃4⟩S)的混合态. 对光
子C和D的空间和极化自由度进行Hadamard操
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作和测量, 并对光子B进行相应的条件局域幺正操
作后, 光子对AB的量子态投影为

ρ′′′AB =
[
F ′
1|ϕ+⟩AB

P ⟨ϕ+|+ (1− F ′
1)|ψ+⟩AB

P ⟨ψ+|
]

⊗
[
F ′′
2 |ϕ+⟩AB

S ⟨ϕ+|+ (1− F ′′
2 )|ψ+⟩AB

S ⟨ψ+|
]
,

(37)

Alice和Bob无法区分AB和CD中哪对光子出现
空间相位翻转错误, 他们需要对光子对AB进行第
二步操作.

两步超纠缠纯化方案第二步的原理如图 11 (b)
所示, 需要四个全同光子对AB, CD, A′B′和C′D′.
光子A, C, A′和C′属于Alice, 光子B, D, B′和D′

属于Bob. 在第一步中, Alice和Bob对两个四光子
系统ABCD和A′B′C′D′进行相同的操作.

如果光子对AB和A′B′分别投影到 3)和 4)两
种情况, Alice和Bob需要对两个光子对进行量子
态合成操作, 将光子对A′B′极化自由度量子态的

信息转移到光子对AB的极化自由度量子态上; 如
果光子对AB和A′B′分别投影到 4)和3)两种情况,
Alice和Bob也需要对两个光子对进行量子态合
成操作, 将光子对A′B′空间自由度量子态的信息

转移到光子对AB的空间自由度量子态上. 这样,
Alice和Bob就得到了情况1)中的量子态ρ′AB.

在Alice和Bob完成第一轮两步超纠缠纯化
操作后, 光子对AB的量子态由 ρAB演化为 ρ′AB

(F ′
1F

′
2 > F1F2). 通过对光子A和B进行空间

Hadamard操作,能够将 |ψ+⟩AB
S 转化为 |ϕ−⟩AB

S . 通
过迭代操作两步超纠缠纯化方案, 光子对AB的保
真度会进一步提高.

如果不利用量子态合成方法, 只有第一步
中的情况 1)能被保留下来, 在经过第一轮超
纠缠纯化操作后, 超纠缠纯化的效率为Y0 =[
F 2
1 + (1− F1)

2
]
×

[
F 2
2 + (1− F2)

2
]
. 而利用量子

态合成方法能够在第二步中从情况 3)和 4)中得到
量子态ρ′AB, 在经过第一轮两步超纠缠纯化操作后,
在初始保真度F1 > F2时, 超纠缠纯化的效率为
Y = F 2

2 +(1−F2)
2. 可见, 利用量子态合成方法, 我

们极大地提高了超纠缠纯化的效率 (Y > Y0).

5 总 结

本综述主要介绍了光子两自由度超并行量子

计算与超纠缠态操控, 包括超并行量子控制非门,
超纠缠态分析、超纠缠浓缩和纯化三个部分.

在第一部分, 介绍了适用于光量子系统两自由
度超并行量子计算的普适量子门：光子空间 -极化
超控制非门和光子空间 -极化杂合超控制非门. 光
子空间 -极化超控制非门是由双边光学腔 -量子点
系统的非线性光学作用设计的; 光子空间 -极化杂
合超控制非门是由双边光学腔 -NV-center系统的
非线性光学作用设计的. 理论上, 如果量子系统具
有类似的非线性光学作用, 都可以用来构造超并行
量子计算逻辑门. 例如, 利用单边光学腔 -量子点系
统的非线性光学作用也能构造光子空间 -极化超控
制非门 [6].

在第二部分, 介绍了高容量量子通信的重要组
成部分——超纠缠态分析. 超纠缠态分析在高容量
量子通信方案和高容量量子中继器中都有很重要

的应用, 例如：可以应用于基于超纠缠态的量子隐
形传态 (teleportation)和纠缠转移 (entanglement
swapping) [10,11]. 我们介绍了两个超纠缠Bell态分
析方案：基于非线性克尔介质的超纠缠Bell态分析
方案和基于单边光学腔 -量子点系统的超纠缠Bell
态分析方案, 其核心是构造极化宇称检测QND和
空间宇称检测QND. 理论上, 其他具有类似克尔非
线性相移效果的量子系统也可以用来设计超纠缠

Bell态分析方案. 例如, 利用双边光学腔 -量子点系
统的非线性光学作用也能设计超纠缠Bell态分析
方案 [12].

在第三部分, 介绍了高容量量子中继器的重要
组成部分——超纠缠浓缩和纯化. 超纠缠浓缩方案
包括部分超纠缠纯态系数已知和未知两种情况. 在
通信过程中, 如果传递的光子对的数目足够多, 可
以通过测量样品光子对得到部分超纠缠纯态的系

数信息, 并利用系数分割法浓缩得到最大超纠缠
态 [13]; 如果传递的光子对的数目较少, 则无法通过
测量样品光子对得到部分超纠缠纯态的系数信息,
这时需要利用Schmidt投影方法浓缩得到最大超
纠缠态 [14,17]. 利用极化宇称检测QND和空间宇称
检测QND 还可以设计可迭代操作的超纠缠Bell态
浓缩方案 [15] 和普适的超纠缠Bell态浓缩方案 [16].
通过迭代操作, 这些方案的成功率得到了很大的提
高. 随后, 介绍了高效的两步超纠缠纯化方案, 这
个方案的第一步与传统的超纠缠纯化方案相同 [15].
通过在第二步中引入量子态合成方法, 超纠缠纯化
的效率得到了极大的提高. 因为超纠缠纯化方案是
利用空间 -极化宇称检测QND设计的, 所以超纠缠
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态的保真度可以通过迭代操作超纠缠纯化方案得

到进一步提高.
多自由度量子态在量子信息中的应用研究才

刚刚起步. 多粒子的多自由度量子态也许能给人
们呈现出更加丰富多彩的内容, 这是与单自由度量
子态操控不同之处 [103−105]. 推动多自由度量子态
在超并行量子计算、超并行量子算法、高容量量子

通信等量子信息过程中的应用, 也许是一个不错的
选择.
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Abstract
Photon system is a promising candidate for quantum information processing, and it can be used to achieve some

important tasks with the interaction between a photon and an atom (or a artificial atom), such as the transmission of
secret information, the storage of quantum states, and parallel quantum computing. Several degrees of freedom (DOFs)
of a photon system can be used to carry information in the realization of quantum information processing, such as the
polarization, spatial-mode, orbit-angular-momentum, time-bin, and frequency DOFs. A hyperparallel quantum com-
puter can implement the quantum operations on several DOFs of a quantum system simultaneously, which reduces the
operation time and the resources consumed in quantum information processing. The hyperparallel quantum operations
are more robust against the photonic dissipation noise than the quantum computing in one DOF of a photon system.
Hyperentanglement, defined as the entanglement in several DOFs of a quantum system, can improve the channel capacity
and the security of long-distance quantum communication, and it can also be conductive to completing some important
tasks in quantum communication. Hyperentangled Bell-state analysis is used to completely distinguish the 16 hyper-
entangled Bell states, which is very useful in high-capacity quantum communication protocols and quantum repeaters.
In order to depress the effect of noises in quantum channel, hyperentanglement concentration and hyperentanglement
purification are required to improve the entanglement of the quantum systems in long-distance quantum communication,
which is also very useful in high-capacity quantum repeaters. Hyperentanglement concentration is used to distill several
nonlocal photon systems in a maximally hyperentangled state from those in a partially hyperentangled pure state, and
hyperentanglement purification is used to distill several nonlocal photon systems in a high-fidelity hyperentangled state
from those in a mixed hyperentangled state with less entanglement. In this reviewing article, we review some new
applications of photon systems with multiple DOFs in quantum information processing, including hyperparallel photonic
quantum computation, hyperentangled-Bell-state analysis, hyperentanglement concentration, and hyperentanglement
purification.

Keywords: hyperparallel quantum computation, hyperentangled-state analysis, hyperentanglement
concentration, hyperentanglement purification
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