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电子自旋辅助实现光子偏振态的量子纠缠浓缩∗

赵瑞通 梁瑞生† 王发强

(华南师范大学信息光电子科技学院, 广东省微纳光子功能材料与器件重点实验室, 广州 510006)

( 2017年 3月 4日收到; 2017年 8月 20日收到修改稿 )

量子纠缠浓缩可以将非最大的纠缠态转变为最大纠缠态, 提高量子通信的安全性. 本文基于圆偏振光和
量子点 -腔系统的相互作用, 用一个单光子作为连接远距离纠缠光子对的桥梁, 在理想条件下实现了光子偏振
纠缠态的浓缩. 计算结果显示, 这个纠缠浓缩方案在考虑耦合强度和腔泄漏的情况下也可以保持较高的保真
度, 而且不需要知道部分纠缠态的初始信息, 也不必重复执行纠缠浓缩过程. 这不仅提高了量子纠缠浓缩的
安全性, 也有助于通过消耗最少的量子资源来实现高效的量子信息处理.

关键词: 量子纠缠浓缩, 量子点, 光学微腔
PACS: 03.65.Ud, 03.67.Mn, 03.67.Pp DOI: 10.7498/aps.66.240301

1 引 言

量子纠缠在量子信息处理过程中的角色至关

重要, 尤其是在远距离量子通信过程中, 量子纠缠
经常被用做量子通道连接远距离的两个节点. 然
而, 在量子纠缠通道的分配设置过程中和通道建立
后, 纠缠不可避免地会受到通道和周围环境噪声的
影响而降低, 这就降低了远距离量子通信的保真度
和安全性. 为了获得高品质的量子纠缠通道来实
现远距离量子通信, 需要用到纠缠浓缩方案 [1−4].
纠缠浓缩就是从纠缠程度较低的部分纠缠态中提

取出纠缠程度较高的纠缠态甚至是最大纠缠态的

方法. 1996年, 第一个纠缠浓缩方案被提出 [1], 这
个方案是利用Schmidt投影方法实现的, 而且要求
两个参与者获得部分纠缠态的系数, 也要用到联合
非破坏测量技术. 之后, 人们提出了很多的纠缠态
浓缩方法. 文献 [5, 6]分别利用线性光学元件发展
了Schmidt投影方法. Bose等 [7]提出了基于纠缠

交换的纠缠浓缩, 这种方法需要用到联合Bell态测
量. 2008年, Sheng等提出了一个高效的纠缠浓缩
方法, 可以通过重复纠缠浓缩过程提高成功率 [8],
并在2012年将这个方案做了改进 [9]. 随后, 更多的
纠缠浓缩方案相继出现, 例如多粒子纠缠态浓缩,

包括 Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)态 [10,11],
W态 [12], 团簇态 [13] 等, 以及多维度的超纠缠浓
缩 [14−16].

自从1998年Loss和DiVinoenz [17]提出在半导

体量子点中利用电子自旋作为量子比特以来, 自旋
半导体量子点系统就由于其容易操作和扩展, 并
且有较长的相干时间, 成为最有希望实现量子计
算机的方案之一. 人们己经提出了非常多的基于
自旋半导体量子点来实现量子通信和量子计算的

方案 [18−23], 量子点结构还可以用作单光子源和纠
缠光子源 [24,25]等. Wang等 [26]在2011年利用量子
点和光学微腔的耦合系统构建了电子自旋态的宇

称检测门, 并在此基础上实现了自旋纠缠态的提纯
和浓缩. 随后, 他们简化了这个方案, 用一个量子
点和一个单光子作为辅助来实现自旋纠缠态的浓

缩 [27]. 2013年, Sheng等 [28]进一步简化了自旋纠

缠态浓缩的方案, 他们只用一个辅助单光子就可以
得到最大纠缠态. 同时, 基于量子点 -腔系统也可
以实现光子态的纠缠浓缩. 在量子点 -腔系统中实
现的超纠缠光子态浓缩在 2014年被提出. Ren和
Long [29]利用单边光学微腔中的量子点自旋实现了

光子偏振和空间模自由度的宇称检测, 并以此对光
子偏振和空间模两个自由度上的纠缠态进行浓缩.
这个方案的成功概率可以通过重复执行纠缠浓缩
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来进一步地提高, 而且它可以推广到n光子超纠缠

GHZ态的纠缠浓缩.
然而, 以上的纠缠浓缩方案需要知道部分纠缠

态的系数或者需要重复纠缠浓缩过程, 这些都降低
了纠缠浓缩的效率. 本文探讨如何利用量子点 -腔
系统实现更加高效的光子偏振态纠缠浓缩. 第2部
分介绍量子点和双边光学微腔的相互作用; 第 3部
分详细介绍光子偏振态的纠缠浓缩方案; 第 4部
分讨论方案的保真度问题; 第 5部分是本文的
总结.

2 量子点和双边腔的相互作用

将一个单电子的量子点嵌入光学微腔中, 用抽
运光对系统进行激发可以产生带负电的激子X−,
这个激子是由两个电子的自旋和一个空穴的自旋

共同组成的. 根据泡利不相容原理, X−的跃迁由

过剩电子的自旋态控制. 这样会导致两种圆偏振光
经过量子点系统时的透射和反射呈现不同的性质,
透射和反射系数也会有不同的相位和振幅.

双边腔是指光学谐振腔的两端都可以作为光

子的输出端, 量子点被嵌在腔的中心. 在双边腔系
统中, 光子的自旋是沿着腔的轴方向 (z轴)的. 根
据光子自旋的不同, 量子点 -腔系统会产生两种典
型的跃迁. 根据选择定则, 当过剩电子处于自旋
向上的 |↑⟩态, 只有 |L⟩态的左旋圆偏振光子被吸
收, 激子处于 |↑↓⇑⟩态. 如果过剩电子处于自旋向
下的 |↓⟩态, 只有右旋圆偏振光子被吸收, 激子处
于 | ↓↑⇓⟩态. 其中, | ⇑⟩和 | ⇓⟩分别代表重穴自旋态
|+ 3/2⟩和 |− 3/2⟩. 如图 1所示, 双边光学腔有两个
输出端口.

量子点和双边腔系统的透射和反射系数可以

用腔场算符 â 和量子点偶极子算符 σ̂−的海森伯方

程来表示 [30]:

(a) (b)
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'

ar

ain at

R(

L)

L(

R)

sz=+1 sz=-1

z

图 1 (a)双边腔系统的圆截面, 量子点被嵌在腔的中心;
(b)量子点 -腔系统的能级跃迁和光学选择定则 (z表示双
边腔的轴; L和R分别代表光子的左旋和右旋偏振态)
Fig. 1. (a) The circular cross section of bilateral cav-
ity with a quantum dot embedded in the center; (b)
the energy level transition and optical selection rule
in quantum dot and cavity system. z is the axis of
bilateral cavity. L and R denote the states of the left
and right circularly polarized photons, respectively.

dâ
dt = −

[
i(ωc − ω) + κ+

κs
2

]
â− gσ̂−

−
√
κâin −

√
κâ′in + Ĥ, (1a)

dσ̂−

dt = −
[

i(ωX− − ω) +
γ

2

]
σ̂−

− gσ̂zâ+ Ĝ, (1b)

âr = âin +
√
κâ, (1c)

ât = â′in +
√
κâ. (1d)

其中, Ĥ和 Ĝ是噪声算符, 它们与库有关; ω, ωc和

ωX−分别是输入抽运光、腔模和X−跃迁的频率;
g 是X−和腔模的耦合强度; γ/2和κ/2分别是X−

和腔场的衰减率; κs/2是腔的边泄漏率; âin, â′in, âr

和 ât分别是相应输出端口的输入输出算符. 在弱
激发近似下, 有 ⟨σ̂z⟩ ≈ −1. 通过求解上述海森伯
方程可以得到稳态时系统的反射和透射系数:

r(ω) = 1 + t(ω) =

[
i(ωX− − ω) +

γ

2

][
i(ωc − ω) +

κs
2

]
+ g2[

i(ωX− − ω) +
γ

2

][
i(ωc − ω) + κ+

κs
2

]
+ g2

, (2a)

t(ω) =

−κ

[
i(ωX− − ω) +

γ

2

]
[

i(ωX− − ω) +
γ

2

][
i(ωc − ω) + κ+

κs
2

]
+ g2

. (2b)
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我们讨论的是共振情况, 所以ωX− = ωc. 令 g = 0,
可以得到量子点不与腔耦合即冷腔时的反射和透

射系数:

r0(ω) =
i(ωc − ω) + κs/2

i(ωc − ω) + κ+ κs/2
, (3a)

t0(ω) =
−κ

i(ωc − ω) + κ+ κs/2
. (3b)

在强耦合和理想共振条件下, 可以得到
|t(ω)| → 0, |t0(ω)| → 1, |r(ω)| → 1, |r0(ω)| → 0.
当量子点自旋态处于 |↑⟩时, sz = +1的光子即处

于 |R↑⟩或 |L↓⟩的光子, 会被反射, 光子的偏振方向
和传播方向都发生变化, 变成 |L↓⟩ 或者 |R↑⟩. 而
sz = −1的光子即处于 |R↓⟩或 |L↑⟩的光子会被透
射, 并伴随着π相位的翻转. 类似地, 当量子点自
旋态处于 |↓⟩时, sz = −1的光子会被反射, sz = +1

的光子会被透射. 以上跃迁规则可以用以下的变换
来表示 [31,32]:

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

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

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

|R↓⟩|↓⟩ → |L↑⟩|↓⟩, |L↓⟩|↓⟩ → −|L↓⟩|↓⟩. (4)

3 光子偏振态的纠缠浓缩

下面介绍偏振态纠缠浓缩的原理. 假设两个距
离很远的光子处于较低的纠缠态:

|Ψ⟩AB = α|R⟩A|R⟩B + β|L⟩A|L⟩B. (5)

其中 |α|2 + |β|2 = 1. 下标A(B)分别表示参与
者所持有的光子. 辅助光子 a处于单光子态
|Ψ⟩a = |R⟩a. 两个量子点中的电子处于自旋态
|Ψ⟩s1(s2) = (|↑⟩ − |↓⟩)s1(s2)/

√
2, 下标 s1(2)分别表

示在光子A(B)位置的量子点. 如图 2所示, 在光
子A处, 让光子 a和A依次通过第一个量子点. 光
开关SW确保光子 a首先通过, 光子A后通过. 光
子 a和A通过量子点的时间间隔应该小于量子点
自旋的相干时间. 在光子A通过量子点 -腔系统
之前, 需要对自旋态执行一个Hadamard操作, 即
|↑⟩ → (|↑⟩ + |↓⟩)/

√
2, |↓⟩ → (|↑⟩ − |↓⟩)/

√
2. 光

子A通过量子点 -腔系统后, 再对自旋态执行一个
Hadamard操作. 最终, 在通过第一个量子点 -腔系
统之后, 光子和电子自旋的组合态变为

|Ψ⟩AB|Ψ⟩a|Ψ⟩s1s2 = (α|R⟩A|R⟩B + β|L⟩A|L⟩B)⊗ |R⟩a ⊗
|↑⟩s1 − |↓⟩s1√

2
⊗ |↑⟩s2 − |↓⟩s2√

2

→ 1

2
√
2
{α[(|R⟩A − |L⟩A)|↑⟩s1 + (|R⟩A + |L⟩A)|↓⟩s1 ]|R⟩B|R⟩a + α[(|R⟩A + |L⟩A)|↑⟩s1

+ (|R⟩A − |L⟩A)|↓⟩s1 ]|R⟩B|L⟩a − β[(|R⟩A − |L⟩A)|↑⟩s1 − (|R⟩A + |L⟩A)|↓⟩s1 ]|L⟩B|R⟩a

+ β[(|R⟩A + |L⟩A)|↑⟩s1 − (|R⟩A − |L⟩A)|↓⟩s1 ]|L⟩B|L⟩a} ⊗
|↑⟩s2 − |↓⟩s2√

2
. (6)

SW

SW

SW

SW

C-PBS

C-PBS

C-PBS C-PBS
C-PBS

C-PBS

C-PBS

C-PBS

D1

z

a

A

A B

B

HWP HWP

1

2

2

1
D3

D2

D4

1

2

z

s2

s1

图 2 光子偏振态纠缠浓缩的示意图 (s1和 s2分别代表第一个和第二个量子点的自旋; C-PBS代表偏振分束器, 它透射 |R⟩ 光
子并反射 |L⟩光子; SW是光开关, 它被用来控制光子从不同的路径输出; HWP表示对光子执行 σX 操作的半波片; 1和 2分别
代表辅助光子 a可能通过的通道; D1, D2, D3和D4是单光子探测器)
Fig. 2. Schematic of polarization state entanglement concentration. s1 and s2 are quantum spin states. C-PBS denotes
circular polarization beam splitter, transmitting |R⟩ photon and reflecting |L⟩ photon. SW denotes switch used to
control the paths of photon. HWP represents the half wave plate to perform σX on photon. 1 and 2 are the possible
channels of photon a. D1, D2, D3, and D4 are single-photon detectors.
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然后, 把辅助光子 a传送给参与者B. 在光子传送
过程中, 由于存在通道噪声, 光子态会发生变化:
|R⟩ → γ|R⟩ + δ|L⟩(|γ|2 + |δ|2 = 1). 利用偏振分
束器C-PBS将光子通过两个可能的通道进行传送,

并且在传送前和传送后都对通道 2的光子执行σX

操作. 所以B 可能在通道 1或者 2得到辅助光子 a,
这时, 系统的态为

1

2
√
2

{
γα[(|R⟩A − |L⟩A)|↑⟩s1 + (|R⟩A + |L⟩A)|↓⟩s1 ]|R⟩B|R⟩1 + γα[(|R⟩A + |L⟩A)|↑⟩s1

+ (|R⟩A − |L⟩A)|↓⟩s1 ]|R⟩B|L⟩1 − γβ[(|R⟩A − |L⟩A)|↑⟩s1 − (|R⟩A + |L⟩A)|↓⟩s1 ]|L⟩B|R⟩1
+ γβ[(|R⟩A + |L⟩A)|↑⟩s1 − (|R⟩A − |L⟩A)|↓⟩s1 ]|L⟩B|L⟩1 + δα[(|R⟩A − |L⟩A)|↑⟩s1

+ (|R⟩A + |L⟩A)|↓⟩s1 ]|R⟩B|R⟩2 + δα[(|R⟩A + |L⟩A)|↑⟩s1 + (|R⟩A − |L⟩A)|↓⟩s1 ]|R⟩B|L⟩2
− δβ[(|R⟩A − |L⟩A)|↑⟩s1 − (|R⟩A + |L⟩A)|↓⟩s1 ]|L⟩B|R⟩2 + δβ[(|R⟩A + |L⟩A)|↑⟩s1

− (|R⟩A − |L⟩A)|↓⟩s1 ]|L⟩B|L⟩2
}
⊗ |↑⟩s2 − |↓⟩s2√

2
. (7)

与A类似, 参与者B让光子a和B依次通过第二个量子点 -腔系统. 最后得到:
1

4

{
γ[(α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|R⟩1|↑⟩s1 |↑⟩s2 + (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|R⟩1| ↑⟩s1 |↓⟩s2

+ (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|R⟩1|↓⟩s1 |↑⟩s2 + (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|R⟩1|↓⟩s1 |↓⟩s2

+ (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|L⟩1|↑⟩s1 |↑⟩s2 + (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|L⟩1|↑⟩s1 |↓⟩s2

+ (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|L⟩1|↓⟩s1 |↑⟩s2 + (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|L⟩1|↓⟩s1 |↓⟩s2 ]

+ δ[(α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|R⟩2|↑⟩s1 |↑⟩s2 + (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|R⟩2|↑⟩s1 |↓⟩s2

+ (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|R⟩2|↓⟩s1 |↑⟩s2 + (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|R⟩2|↓⟩s1 |↓⟩s2

+ (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|L⟩2|↑⟩s1 |↑⟩s2 + (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|L⟩2|↑⟩s1 |↓⟩s2

+ (α− β)(|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)|L⟩2|↓⟩s1 |↑⟩s2 + (α+ β)(|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)|L⟩2|↓⟩s1 | ↓⟩s2 ]
}
. (8)

可以看到, 根据两个量子点自旋态和辅助光子偏振
态的测量结果, 可以通过相应的单光子操作使光子
A和B处于最大纠缠态 (|R⟩A|R⟩B+|L⟩A|L⟩B)/

√
2.

现在, 测量两个量子点的自旋态和辅助光子的偏振
态, 如果得到

|R⟩1|↑⟩s1 |↑⟩s2 , |R⟩1|↓⟩s1 |↓⟩s2 , |L⟩1|↑⟩s1 |↓⟩s2 ,

|L⟩1|↓⟩s1 |↑⟩s2 , |L⟩2|↑⟩s1 |↑⟩s2 , |L⟩2|↓⟩s1 |↓⟩s2 ,

|R⟩2|↑⟩s1 |↓⟩s2 , 或者|R⟩2|↓⟩s1 |↑⟩s2 ,

则光子A和B都处于 (|R⟩A|R⟩B + |L⟩A|L⟩B)/
√
2,

即最大纠缠态. 如果得到其他测量结果, 则光子
A和B都处于 (|R⟩A|R⟩B − |L⟩A|L⟩B)/

√
2, 这也是

最大纠缠态, 并且可以通过简单的单光子操作变成
(|R⟩A|R⟩B+|L⟩A|L⟩B)/

√
2. 所以在理想情况下,得

到最大偏振纠缠态的概率为P = 4|γ|2|α+ β|2/8 +
4|δ|2|α+β|2/8+4|γ|2|α−β|2/8+4|δ|2|α−β|2/8 =

1, 本文的方案是确定性的. 通道噪声并不会影响方
案的成功概率, 但是影响在通道 1或者通道 2测量

得到辅助光子的概率.

4 讨 论

以上成功概率是在理想条件下计算的, 没有考
虑量子点 -腔系统的耦合强度以及腔的泄漏对方案
的影响. 如果将耦合强度和腔泄漏率考虑进来, 则
需要计算系统量子态的保真度F = |⟨Ψf|Ψ⟩|2. 这
里, |Ψf⟩是包含外部环境影响时系统的最终态, 而
|Ψ⟩是理想条件下的最终态. 本文以 |R⟩1|↑⟩s1 |↑⟩s2

的测量结果为例, 来说明不同的因素对纠缠浓缩的
保真度的影响. 对于其他 15种测量结果, 都可以用
同样的方法计算得到相对应纠缠态的保真度, 得到
的结果是类似的, 只是在具体的数值上有些差异.
当测量结果为 |R⟩1|↑⟩s1 |↑⟩s2时, 得到的纠缠态的保
真度为

F =
(ξ + ζ)2(2− |α− β|2)

(ξ − ζ)2 + 2ξζ(2− |α− β|2)
, (9)
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其中, ξ = |t|2(|r|2 + |t|2) + |r0|2(|t| − |t0|)2 +

2|r|2|t||t0|+(|r|2+2|t|2)|t0|2+|t0|4+2|r||r0|(|t0|2−
|t|2), ζ = |r0|4+2|r||r0|(|t|2−|t0|2)+|r|2(|r|2+|t|2−
2|t||t0|+|t0|2)+|r0|2(2|r|2+|t|2+2|t||t0|+|t0|2). 可
以看到, F随着 |α−β|变化. |α+β|2+ |α−β|2 = 2,
所以 |α − β| ∈ [0,

√
2]. 图 3是F随 |α − β|的变化

曲线.

0.2 0.4 0.6

|α−β|

0.8 1.0 1.2 1.4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

F

图 3 保真度随初始纠缠态系数的变化曲线 (这里选择腔
泄漏率 κs/κ = 0, 量子点 -腔系统的耦合强度 g/κ = 1, 并
且 γ/κ = 0.2)
Fig. 3. The curve of fidelity vs initial coefficients
of entangled state. The cavity leakage is chosen to
be κs/κ = 0, and coupling strength g/κ = 1 with
γ/κ = 0.2.

从图 3可以看出: 当 |α − β| 6 1.3时, F变化
很小, 并保持接近于 1的值. 当 |α − β| = 1.3时,
F = 0.972; 然而, 当 |α − β| > 1.3时, F将随着

|α − β|的增加急剧减小. 所以在 |α − β| 6 1.3时,
本文的纠缠浓缩方案受部分纠缠态的初始信息影

响很小, 可以实现任意未知纠缠态的浓缩; 然而,
1.3 < |α− β| 6

√
2时, 本文的方案保真度较小.

同时, 保真度F也会受到耦合强度 g/κ和腔边

泄漏率κs/κ的影响, 如图 4所示.

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.2

0.4

0.6
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1.0

g⊳κ

κ
s
/
κ

0.5

1.0

F

图 4 (网刊彩色) 保真度随耦合强度和腔泄漏的变化 (这
里, 选择 |α− β| = 1)
Fig. 4. (color online) The curve of fidelity vs coupling
strength and cavity leakage. Here, |α− β| = 1.

从图 4可以看出, F的最小值为 0.5. 在弱耦合
条件 (g/κ < 0.5)下, F的值较小, 而且受腔泄漏的
影响非常大. 而在腔强耦合条件 (g/κ > 0.5)下, F
接近于 1, 而且可以保持稳定, 几乎不受腔泄漏的
影响. 弱耦合 g/κ = 0.3的情况下, 当κs/κ = 0时,
成功概率F = 66.34%. 强耦合 g/κ = 1.5条件下,
当κs/κ = 0时, F = 99.81%. 当 g/κ = 2.4时, 相
对于κs/κ = 0或 0.1, F = 99.97%或者 99.86%. 当
g/κ > 0.7时, F趋于稳定, 不会随着耦合强度和
泄漏率的增加有太大的变化. 所以本文的纠缠浓
缩方案对腔的边泄漏率要求不高, 而且只要满足
g/κ > 0.7, 继续增加耦合强度也没有实际意义. 系
统的耦合强度取决于带电激子的振荡强度和微腔

的模体积, 量子点和光学微腔的弱耦合在实验室比
较容易实现, 强耦合实现起来虽有一些难度, 但近
年来也取得了很大进展. 在直径d = 1.5 µm的微柱
形光学微腔中, g ≃ 0.5(κ + κs)的耦合强度已经实

现 [33], 对应的腔品质因子Q = 8800. 当腔的直径
d = 2 µm时, 其品质因子可以达到Q = 4×104 [34],
通过改善样品的设计和制备方法, 耦合强度可以达
到 g ≃ 2.4(κ+κs)

[35]. 现有的条件已经可以满足实
验的要求, 本文的方案是可行的.

5 结 论

本文利用两个微腔中的量子点和一个光子作

为辅助, 实现了光子偏振非最大纠缠态的浓缩, 得
到了最大纠缠态. 首先, 利用光开关让辅助光子 a
和光子A依次与第一个量子点相互作用, 再将光子
a通过两个可能的通道传送给第二个参与者, 以确
保光子 a的量子态不受通道噪声的影响; 然后让光
子 a和B依次与第二个量子点相互作用; 最后对两
个量子点的自旋态和辅助光子的偏振态进行测量,
根据测量结果对光子对AB执行相应的操作即可得
到最大的偏振纠缠态. 在不考虑腔边泄漏的理想情
况下, 方案的成功概率为1. 本文也以 |R⟩1|↑⟩s1 |↑⟩s2

的测量结果为例计算了方案的保真度, 结果显示
本文的纠缠浓缩方案在耦合强度 g/κ > 0.7时可以
达到 99.8%以上, 而且受腔泄漏的影响也很小. 在
实际的量子通信过程中, 要得到初始纠缠态的系数
信息, 需要两个参与者可对足够数量光子对进行测
量, 这样消耗大量的纠缠资源. 本文的纠缠浓缩方
案中, 初始纠缠态的系数影响很小, 可以忽略, 这就
避免了纠缠资源的浪费. 而且本方案不需要重复执
行, 大大简化了纠缠浓缩的过程. 这些特点都增加
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了纠缠浓缩的通用性和效率, 进而保证了量子纠缠
态的品质. 量子纠缠浓缩可以在一定程度上消除消
相干作用造成的纠缠态品质下降, 使得两个参与者
共享的是最大纠缠态, 这在远距离量子通信中是非
常有用的, 可以提高量子隐形传送、量子密钥分配、
量子密码学等方案的安全性. 量子纠缠浓缩在可容
错量子计算和分布式量子计算中也有着极其重要

的应用.
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Abstract
In order to assure the security of the long-distance quantum communication, the maximum entangled state is

necessary. However, the decoherence of the entanglement is inevitable because of the channel noise and the interference
of the environment. Quantum entanglement concentration can be used to convert a non-maximum entangled state into
a maximum one. In previous entanglement concentration proposals, we need the initial coefficients of non-maximum
entangled state or repeat the entanglement concentration process to improve the possibility of success, which reduces
the efficiency of the entanglement concentration. A more efficient entanglement concentration for phontonic polarization
state is proposed in this paper, which is based on the interaction between circularly polarized light and quantum
dot-cavity system. An auxiliary photon is introduced to connect two distant participants. To overcome the channel
noise, the auxiliary photon transmits though two channels between the two participants. The photons interact with
coupled quantum dot-cavity before and after the auxiliary photon transmission. Then the states of spins and auxiliary
photon are measured, and the maximum phontonic polarization entangled state is obtained by single-photon operations
according to the measurement results. The success possibility of the proposed scheme is 1 in ideal conditions, that is,
the concentration can be realized deterministically. However, the cavity leakage is unavoidable, so the fidelity of the
entanglement concentration is calculated by taking one of the measurement results for example. The results show that
the influences of the initial coefficients of non-maximum entangled state on the fidelity can be ignored in most cases,
which saves a mass of photons used to measure the initial coefficients of the non-maximum entangled state. The fidelities
with varying coupling strengths and cavity leakages are also shown in the paper. In the case of weak coupling, the
fidelity is low and varies sharply with cavity leakage. Fortunately, the fidelity will plateau in a strong coupling case,
and reaches 99.8% with a coupling strength 0.7 for diverse cavity leakages. Much progress has been made in the study
of the strong coupling between quantum dot and optical cavity, which can satisfy the requirement of our entanglement
concentration. So the proposed scheme is feasible in the current experimental conditions. In general, our proposal still
maintains high fidelity even considering the cavity leakage, and the initial information about partially entangled state
and the repetition of the entanglement concentration process are not required. This not only improves the security
of the quantum entanglement concentration, but also contributes to efficient quantum information processing with less
quantum resources. These characteristics increase the universality and efficiency of the entanglement concentration, thus
assuring the quality of the long-distance quantum entanglement.
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