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摘要:提出一种基于量子点-微腔耦合系统的光子超纠缠态并发度直接测量方案.该方案利用

光子的偏振和空间模自由度编码超纠缠态,并通过量子点-微腔系统的单光子输入输出过程,
构建自避错的受控相位反转门,分别用于偏振和空间模自由度的纠缠测量.通过将并发度转

化为奇宇称态的检测概率,实现对超纠缠态并发度的高效测量.该方案不仅能独立测量每个

自由度的并发度,还克服了传统方案中由于腔损耗和不完美耦合导致的量子操作失真.研究

结果表明,该方案具有较高的实验可行性和鲁棒性,为量子信息处理中的超纠缠态测量提供

了新途径.
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Abstract:Weproposedadirectmeasurementschemesfortheconcurrencesofphotonichyperentangled
statesbasedonquantum-dot-microcavitycouplingsystem.Thehyperentangledstateswereencodedin
thepolarizationandspatial modedegreesoffreedom (DOF)ofphotons.Theschemesfor
entanglementmeasurementofbothDOFswereconstructedbyerror-heraldedcontrolled-phase-flip
gatesthroughthesingle-photoninput-outputprocessofthequantum-dot-microcavitysystem.By
transformingtheconcurrencesintothedetectionprobabilitiesofoddparitystate,theschemes
achievedefficientmeasurementoftheconcurrencesofhyperentangledstates.Theschemescouldnot
onlyindependentlymeasuretheconcurrenceineachDOF,butalsoovercomethequantumoperation
distortionscausedbycavitylossandimperfectcouplingintraditionalschemes.Theresearchresults
showthattheschemeshavehighexperimentalfeasibilityandrobustness,providinganewapproach
formeasuringhyperentangledstatesinquantuminformationprocessing.
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纠缠是量子物理的一种奇异特性,其对量子信息处理具有重要用途,如量子通信和量子计算等.
光子纠缠态对建立量子密钥分发[1]、量子隐形传态[2]、量子安全直接通信[3]和量子秘密共享[4]等非局

域量子通信任务中的量子通道是非常优秀的量子资源.此外,当一个量子系统在多个自由度处于纠缠

态,可定义为超纠缠态.超纠缠态可极大增加量子通道容量和加速量子计算速度,因此是量子信息处

理任务中重要的资源[5-8].光子的各自由度(如偏振、空间模式、时间间隔和频率等)均可用于携带信

息,因此光子超纠缠态已引起人们广泛关注.由于超纠缠的高容量特性,因此它可用于执行Bell态分

析[9]和量子中继器[10-12]等重要的量子信息处理任务.在一个量子信息处理任务中,相较于利用一个较

少纠缠态,利用一个具有更多纠缠的纠缠态通常表明更高的成功概率或保真度.然而,超纠缠态也会

受环境噪声的侵扰,最大超纠缠态可变成部分超纠缠态或混合纠缠态.因此,超纠缠纯化和浓缩是克

服该问题的有效途径.与单自由度纠缠纯化相似,超纠缠纯化方案有两个弱点,即:可纯化初始态的

每个自由度的保真度均需大于1/2,并且在每轮纯化过程中均需两份超纠缠态的拷贝.因此,利用

一个具体的非最大纠缠态实现量子信息处理具有重要意义.由于非最大纠缠态可作为一些量子信息处

理任务的纠缠通道,不同程度的纠缠对量子信息处理可能有不同的应用,因此人们对纠缠量化理论进

行了大量研究,提出了多种纠缠测量方案,如Bennett等[13-14]提出了一种纠缠形成(entanglementof
formation,EOF)测 量 方 法;Wootters[15-16]证 明 任 意 一 个2量 子 比 特 纠 缠 态 的 EOF 与 并 发 度

(concurrence)有关.一个2量子比特纠缠态的并发度可表示为

C=max{0,λ1,λ2,λ3,λ4}, (1)
其中λi(i=1,2,3,4)为按降序排列算符ρ12(σy

1췍σy
2)ρ*

12(σy
1췍σy

2)的本征值的平方根[15-16].
研究人员提出了一系列2量子比特纠缠态并发度的直接测量理论和实验方案.如 Walborn等[17]

利用偏振和动量自由度编码的超纠缠态测量2量子比特偏振纠缠纯态的并发度;Romero等[18]提出了

一种原子2量子比特纠缠纯态的直接测量方案;Zhang等[19]提出了一个利用交叉 Kerr非线性高效

2光子偏振纠缠纯态的纠缠测量方案;Sheng等[20]提出了一个最优的原子纠缠测量方案;Sheng等[21]

提出了第一个超纠缠测量方案;Cheng等[22]提出了针对2个金刚石氮空位中心非最大纠缠态的纠缠测

量方案;Liu等[23]提出了基于腔光力系统的声子纠缠态测量方案.

图1 量子点-微腔耦合系统的单光子输入输出过程

Fig.1 Singlephotoninput-outputprocessfor

quantum-dot-microcavitycouplingsystem

大多数纠缠测量方案仅关注一个自由度的并发度直接测量,对超纠缠态的纠缠测量研究文献报道

较少.考虑到超纠缠态可显著增加量子通道的容量并加速量子计算,是量子信息处理中的重要资源,
对超纠缠态的直接测量研究具有重要意义.文献[17]提出了利用超纠缠测量并发度的方案,但该方案

仅测量了偏振自由度的纠缠,并未描述对超纠缠态的完全测量方法.文献[21]利用交叉Kerr非线性实

现了对光子偏振纠缠态的纠缠测量.由于实际实验中Kerr非线性效应通常较弱,因此在实验上实现较

困难.基于此,本文提出利用量子点-微腔耦合系统的单光子输入输出过程的光子空间模-偏振模自由

度的超纠缠测量方案,使每个自由度的并发度均可被独立测量,从而求得未知超纠缠态的总并发度.

1 量子点-微腔耦合系统的单光子输入输出过程

量子点-微腔耦合系统的单光子输入输出过程如图1所示,其中(A)为两个分布式Prague反射镜

构成的单边光学微柱腔内嵌单电荷量子点示意图,
(B)为激子X- 的自旋依赖跃迁相对能级和光学跃

迁规则示意图.一个带电量子点嵌入在两个Prague
反射镜构成的单边光学微柱腔,输入光子通过单边

光学微腔作为介质与带电量子点相互作用.量子点

的光学性质由一个带负电激子(X-)的光学跃迁性

质主导.光学跃迁规则由Pauli不相容原理和总自

旋角 动 量 守 恒 限 制. ↑>→ ↑↓⇓>和 ↓>→
↓↑⇓>两种跃迁分别由左旋偏振光子 L>和右旋

偏振光子 R>驱动.
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系统在耦合和未耦合情况下的反射系数[24]分别为
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和
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2

, (3)

其中ωc,ω0 和ω分别为腔模、激子X-和输入光子的频率,κ和κs 分别为输入输出损耗率和腔泄漏率,

γ为激子偶极衰减率.利用系统的自避错机制,其输入输出过程[25]为

H>φ±>→r+ H>φ±>+r- V>φ∓>,

V>φ±>→r+ V>φ±>+r- H>φ∓>,
(4)

其中r-=12
(r1-r0),r+=12

(r1+r0), H>=(R>+ L>)/2,V>=(R>- L>)/2为线偏振态.

2 光子-量子点自旋之间的自避错受控相位反转门

图2为对一个未知光子超纠缠类Bell态的测量方案示意图.假设光子的初始态为 φ+>p φ+>s=
1
2
(H>+ V>)췍(s1>+ s2>),其中 s1>和 s2>为两个不同的空间模.同时电子自旋的初始态为

φ+>e=(↑>+ ↓>)/2.

图2 对一个未知光子超纠缠类Bell态的测量方案示意图

Fig.2 SchematicdiagramofmeasurementschemeforanunknownhyperentangledphotonicBell-likestate

为执行自避错受控相位反转门(P-CPF)操作,一个光子p被注入到图2中黄色内嵌小图所示的单

元内,其中每轮中光源发射出两对超纠缠光子对.P-CPF单元可对偏振自由度执行受控相位反转操

作,自避错受控相位反转门(S-CPF)单元可对空间模自由度执行受控相位反转操作.其中,PBS是偏

振光分束器,可透射 H 偏振光,反射V 偏振光.HWP为1/4波片,可对光子偏振自由度执行

Hadamard操作[H>→(R>+ L>)/2,V>→(R>- L>)/2].X为半波片,可执行偏振比特反

转操作σX= H><V + V><H .PTM为透射率为r+的部分透射镜.在两个空间模s1和s2的V 偏振

光子波包经相应的PBS(PBS1 和PBS2)→HWP1→量子点-腔系统→HWP2→X,导致光子偏振反转且

反射系数为r+或光子态不变且反射系数为r-.同时, H>偏振波包穿过对应的PBS(PBS1 和PBS2)
和部分透射镜(PTM1 和PTM2),得到反射系数r-.超纠缠光子对和量子点组成整个系统的演化可描

述为

φ+>p φ+>s φ+>e→r-

2 s1>s H>p φ+>e+r-

2 s2>s H>p φ+>e+

r-

2 s1>s V>p φ->e+r-

2 s2>s V>p φ->e+
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r+

2 s1>s H>p φ+>e+r+

2 s2>s H>p φ+>e=

r- φ+>s(↑>φ+>p + ↓>φ->p)+r+ φ+>s H>p φ+>e. (5)
若内部单光子探测器D1 或D2 发生响应(对应下划线项),则P-CPF操作失败,概率为r2+.若探测器

D1 和D2 均未发生响应,则H 偏振和V 偏振的2个波包在空间模s1和s2对应的PBS(PBS3 和PBS4)
处重新结合,即P-CPF操作成功.

下面分析光子的空间模自由度和电子自旋之间的S-CPF操作,如图2中粉色内嵌图所示.假设腔

内量子点初始制备在 φ+>e 态,输入光子初始态为 φ+>p φ+>s=12
(R>+ L>)췍(s1>+ s2>).空

间模s1中的波包穿过PTM3,其透射系数为r-.空间模s2中的波包被PBS5 分为水平偏振部分 H>
和竖直偏振部分 V>后,这两部分分别经 HWP3→量子点-腔系统→HWP5→X和 HWP4→量子点-
腔系统→HWP6→X,得到反射系数为r-.若2个内部单光子探测器D3 或D4 中的一个响应了,则对

空间模自由的受控相位反转操作失败.若2个单光子探测器均未响应,则水平和竖直偏振的波包将分

别在PBS6 和PBS7 再次结合,即空间模自由度的CPF操作成功.在这种情形下,光子和量子点组成复

合系统的演化可表示为

φ+>p φ+>s φ+>e→r-

2 s1>s H>p φ+>e+r-

2 s1>s V>p φ+>e+

r+

2 s2>s V>p φ+>e+r-

2 s2>s H>p φ->e+

r+

2 s2>s H>p φ+>e+r-

2 s2>s V>p φ->e=

r- φ+>p(↑>φ+>s+ ↓>φ->s)+r+ φ+>p s2>s φ+>e. (6)
在光子空间模自由度和量子点自旋之间的S-CPF操作成功情形下,最终态包含一个整体系数r-.由

于量子点自旋态不变项(即失败情形)可被对应的内部单光子探测器探测到,错误项被投影到预告性的

单光子探测,因此这些操作是错误可预告的,并且对系统损失是鲁棒的.

3 测量一个未知超纠缠Bell类态的并发度

下面先描述测量一个光子超纠缠态并发度的方法.假设有两对光子超纠缠态

ψ>A1B1=(α HH>A1B1+βVV>A1B1)췍 (μs1s1>A1B1+υs2s2>A1B1),

ψ>A2B2=(α HH>A2B2+βVV>A2B2)췍 (μs1s1>A2B2+υs2s2>A2B2).
(7)

对每个超纠缠对,2个光子分别分发给Alice和Bob,这里 α 2+ β 2= μ 2+ υ 2=1.s1和s2是如

图2所示的2个不同空间模.这样的超纠缠态可通过自发参量下转换光源得到.文献[26]研究表明,
紫外光的泵浦脉冲穿过一个β-硼酸钡晶体(BBO),一对在空间模s1和s2的关联光子对将以概率p制

备.文献[17]提供了另一种高效制备超纠缠态的方法.
由图2可见,每轮分别选择一对超纠缠光子对A1B1和A2B2.光子A1和A2依次穿过P-CPF单

元,并与量子点自旋QD1相互作用.光子A1B1A2B2以及两个量子点共同组成的复合系统态演化为

ψ>A1B1 췍 ψ>A2B2 췍 φ+>e1 췍 φ+>e2=(α HH>A1B1+βVV>A1B1)(μa1b1>A1B1+υa2b2>A1B1)췍
     (α HH>A2B2+βVV>A2B2)(μa1b1>A2B2+υa2b2>A2B2)췍 φ+>e1 췍 φ+>e2 →
     (α2 HHHH>A1B1A2B2+β2 VVVV>A1B1A2B2)췍 φ+>e1+
     (αβ HHVV>A1B1A2B2+αβVVHH>A1B1A2B2)췍 φ->e1 췍
     (μa1b1>A1B1+υa2b2>A1B1)췍 (μa1b1>A2B2+υa2b2>A2B2)췍 φ+>e2. (8)

利用一束π/2激光对原子执行Hadamard操作,该操作可表示为

↑>→ (↑>+ ↓>)/ 2(↑>→ (↑>- ↓>)/ 2).
复合系统态变为
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(α2 HHHH>A1B1A2B2+β2 VVVV>A1B1A2B2)췍 φ+>e1+
    (αβ HHVV>A1B1A2B2+αβVVHH>A1B1A2B2)췍 φ->e1. (9)

  首先,Alice探测第一个量子点的自旋态.若探测结果为 φ->e1,远程参与者之间的4个光子坍缩

为一个4量子比特Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)态:

φ>p =(αβ HHVV>A1B1A2B2+αβVVHH>A1B1A2B2), (10)
其概率为P(φ>p)=2αβ 2,则初始光子偏振态的并发度可表示为

Cp = 2P(φ>p). (11)

  其次,光子A1A2穿过S-CPF单元,并与QD2依次相互作用.光子A1B1A2B2以及2个量子点

共同组成的复合系统态演化过程为

(μs1s1>A1B1+υs2s2>A1B1)췍 (μs1s1>A2B2+υs2s2>A2B2)췍 φ+>e2 →
(μ2 s1s1s1s1>A1B1A2B2+υ2 s2s2s2s2>A1B1A2B2)췍 φ+>e2+
(μυs1s1s2s2>A1B1A2B2+μυs2s2s1s1>A1B1A2B2)췍 φ->e2. (12)

  最后,Alice探测第二个量子点自旋的态.若探测结果为 φ->e2,远程参与者之间的4个光子坍缩

为一个4量子比特Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)态:

φ>s=μυs1s1s2s2>A1B1A2B2+μυs2s2s1s1>A1B1A2B2. (13)
其概率为P(φ>s)=2μυ 2,则初始光子偏振态的并发度可表示为

Cs= 2P(φ>s). (14)
总并发度可表示为两个自由度的并发度之和[21]

Chyper=Cp +Cs= 2P(φ>p)+ 2P(φ>s). (15)
至此,完全描述了对部分超纠缠类Bell态的纠缠测量方案.整个方案可分成两步:第一步是测量偏振

纠缠态,第二步是测量空间模纠缠态.在该方案中,并发度可转化为挑选到光子奇宇称态的成功概率.
包括偏振模的 HV>A1A2,VH>A1A2态以及在空间模的 s1s2>A1A2和 s2s1>A1A2态.为完成准确的并发度

测量,应对上述过程重复执行多次,并消耗很多如式(7)形式的超纠缠光子对.

4 测量任意2量子比特超纠缠态的并发度

将超纠缠Bell类态的纠缠测量方法拓展,测量任意2量子比特超纠缠态的并发度,其过程示意图

如图3所示.其中BS为一个光分束片,它对光子空间模自由度执行 Hadamard操作[s1>→(s1>+

s2>)/2,s2>→(s1>- s2>)/2].

图3 对任意一个2量子比特超纠缠光子态的纠缠测量方案示意图

Fig.3 Schematicdiagramofentanglementmeasurementschemeforanarbitrarytwo-qubithyperentangledphotonicstate

假设任意2量子比特超纠缠态形式为

ψ>A1B1=(a HH>+b HV>+cVH>+dVV>)A1B1 췍
(hs1s1>+js1s2>+ks2s1>+ls2s2>)A1B1,

ψ>A2B2=(a HH>+b HV>+cVH>+dVV>)A2B2 췍
(hs1s1>+js1s2>+ks2s1>+ls2s2>)A2B2.

(16)
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这2个光子与P-CPF1 单元依次相互作用,执行对光子A1和B1偏振模的宇称检测操作,系统的态演

化为

ψ>A1B1 ψ>A2B2 φ+>e1=(a HH>+b HV>+cVH>+dVV>)A1B1 췍
(a HH>+b HV>+cVH>+dVV>)A2B2 →
(a2 HHHH>+ab HHHV>+ba HVHH>+b2 HVHV>+c2 HHHH>+
cd HHHV>+dc HVHH>+d2 HVHV>)A1B1A2B2 췍 φ+>e1+
(ab HHVH>+ad HHVV>+bc HVVH>+
bd HVVV>+ca VHHH>+cb VHHV>+
da VVHH>+db VVHV>)A1B1A2B2 췍 φ->e1. (17)

  首先,Alice对P-CPF1 内部量子点自旋QD1的态进行测量.若QD1的态为 φ->e1,则引导光子

B1和B2继续与P-CPF2 内部的量子点自旋QD2依次相互作用,完成对这两个光子偏振模态的宇称检

测.复合系统的态演化过程可表示为

(ab HHVH>+ad HHVV>+bc HVVH>+bd HVVV>+
    ca VHHH>+cb VHHV>+da VVHH>+db VVHV>)A1B1A2B2 췍 φ+>e2 →
    (ab HHVH>+bd HVVV>+ca VHHH>+db VVHV>)A1B1A2B2 췍 φ+>e2+
    (ad HHVV>+bc HVVH>+cb VHHV>+da VVHH>)A1B1A2B2 췍 φ->e2. (18)

  其次,Alice和Bob对量子点自旋QD1和QD2进行探测,并且互相之间通过经典通道进行通信.
若QD1和QD2均处于 φ->e 态,则光子态坍缩为

ad HHVV>A1B1A2B2+bc HVVH>A1B1A2B2+cb VHHV>A1B1A2B2+da VVHH>A1B1A2B2=
ad

2(ad 2+ bc 2)
(HHVV>+ VVHH>)A1B1A2B2+

bc
2(ad 2+ bc 2)

(HVVH>+ VHHV>)A1B1A2B2. (19)

Alice利用2个1/4波片对2个光子 A1和 A2分别执行 Hadamard操作,先将这2个光子引导到

P-CPF3,再对这2个光子的偏振模执行宇称检测.并对P-CPF3内部量子点自旋QD3进行测量,若测

量结果为 φ->e3,则4个光子A1B1A2B2演化为

Ψ>p =12
(HHVV>+ HVVH>+ VHHV>+ VVHH>)A1B1A2B2=

1
2
(HV>- VH>)A1A2 췍 (HV>- VH>)B1B2. (20)

可直接计算得到态的总概率为

P(Ψ>p)= ad-bc 2. (21)
基于任意2量子比特纯态的并发度公式,可得到初始纠缠态的并发度为

C(ψ>p)=2ad-bc =2 P(Ψ>p). (22)

  在第二步,光子A1A2与S-CPF1 单元依次相互作用,执行对这2个光子空间模的宇称检测.系统

的态演化过程为

ψ>sA1B1 ψ>sA2B2 φ+>e4=(hs1s1>+js1s2>+ks2s1>+ls2s2>)A1B1 췍
(hs1s1>+js1s2>+ks2s1>+ls2s2>)A2B2 →
(h2 s1s1s1s1>+hjs1s1s1s2>+jhs1s2s1s1>+j2 s1s2s1s2>+k2 s2s1s2s1>+
kls2s1s2s2>+lks2s2s2s1>+l2 s2s2s2s2>)A1B1A2B2 췍 φ+>e4+
(hjs1s1s2s1>+hls1s1s2s2>+jks1s2s2s1>+jls1s2s2s2>+khs2s1s1s1>+
kjs2s1s1s2>+lhs2s2s1s2>+ljs2s2s1s2>)A1B1A2B2 췍 φ->e4. (23)

  最后,Alice对S-CPF1 内部量子点自旋QD4的态进行测量.若QD4的态为 φ->e4,则继续引导

光子B1和B2与S-CPF2 内部量子点QD5依次相互作用,执行对这2个光子的宇称检测.系统的态演
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化过程可表示为

(hjs1s1s2s1>+hls1s1s2s2>+jks1s2s2s1>+jls1s2s2s2>+
khs2s1s1s1>+kjs2s1s1s2>+lhs2s2s1s1>+ljs2s2s1s2>)A1B1A2B2췍 φ+>e5→
(hjs1s1s2s1>+jl HVVV>+kh VHHH>+ljVVHV>)A1B1A2B2췍 φ+>e5+
(hls1s1s2s2>+jks1s2s2s1>+kjs2s1s1s2>+lhs2s2s1s1>)A1B1A2B2췍 φ->e5. (24)

Alice和Bob分别探测量子点QD4和QD5,并通过经典通道相互通信,若这2个量子点均处于 φ->e
态,则这4个光子的空间模态坍缩为

(hls1s1s2s2>+jks1s2s2s1>+kjs2s1s1s2>+lhs2s2s1s1>)A1B1A2B2=
hl

2(hl 2+ jk 2)
(s1s1s2s2>+ s2s2s1s1>)A1B1A2B2+

jk
2(hl 2+ jk 2)

(s1s2s2s1>+ s2s1s1s2>)A1B1A2B2. (25)

Alice利用一个光分束器BS对两个光子A1和A2的空间模执行 Hadamard操作,先将这2个光子引

入第3个S-CPF3,再对这2个光子的空间模执行宇称检测.并对S-CPF3 内部量子点自旋QD6进行测

量,若测量结果为 φ->e6,则4个光子A1B1A2B2演化为

Ψ>s=12
(s1s1s2s2>+ s1s2s2s1>+ s2s1s1s2>+ s2s2s1s1>)A1B1A2B2=

1
2
(s1s2>- s2s1>)A1A2 췍 (s1s2>- s2s1>)B1B2. (26)

可直接计算得到态的总概率为

P(Ψ>s)= hl-jk 2. (27)
基于任意2量子比特纯态的并发度公式,可得到初始纠缠态的并发度为

C(ψ>p)=2hl-jk =2 P(Ψ>s), (28)
总并发度为

Chyper=Cp +Cs=2 P(Ψ>p)+2 P(Ψ>s). (29)

5 非完美实验条件的影响

综上所述,以上方案可分为两步:1)对偏振纠缠进行测量;2)对空间模纠缠进行测量.并发度被

转化为挑选出奇宇称态(如偏振模的 HV>,VH>态和空间模的 s1s2>,s2s1>)的成功概率.为准确完

成并发度测量,应多次执行纠缠测量过程,并需消耗较多超纠缠光子对.该方案基于式(2)和式(7)超
纠缠态的2个自由度可被独立操控的事实.这表明若操作偏振纠缠,则空间模纠缠不会变;若仅操作

空间模纠缠,则偏振纠缠也不会变.这个优势提供了有效执行该方案的路径.
在其他方案中,不完美的光子-腔耦合以及泄露将导致输出光子反射系数的波动,从而导致纠缠

测量结果不精确,并发度测量结果产生偏差.由于该方案中的P-CPF门和S-CPF门利用了“自避错”
机制,避免了不完美耦合和腔损耗等导致的计算错误,因此与基于腔量子电动力学系统的纠缠测量方

案差别较大.
由于该方案需两对全同初始超纠缠态,但在实际纠缠制备过程中,即使利用相同的纠缠制备源,

也只能得到近似但不全同的两对超纠缠态,因此需考虑初始态的系数偏差对方案产生的影响.假设初

始超纠缠态形式为

ψ>A1B1=(a HH>A1B1+bVV>A1B1)췍 (ks1s1>A1B1+ls2s2>A1B1),

ψ>′A2B2=(θψ>pA1B1+ 1- θ 2(a HV>A1B1+bVH>A1B1))췍
(ϑψ>sA1B1+ 1- ϑ 2(as1s2>A1B1+bs2s1>A1B1)). (30)

其中θ和ϑ为两个自由度上的偏差值.经历图2所示的纠缠测量过程,若测量Alice的2个量子点均处
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于 φ->e 态,则可得

P′(Φ>p)=(4θ2-2)ab 2+1-θ2,  P′(Φ>s)=(4ϑ2-2)kl 2+1-ϑ2. (31)

由式(31)可得C′= 2P′(Φ>p)+ 2P′(Φ>s).与用2个全同初始态计算的结果相比,并发度偏差

ΔC′=C′hyper-Chyper与理想并发度C 的比值ΔC′/C 随系数a 和θ 的变化关系如图4所示.这里假设

a=k,θ=ϑ.由图4可见:若两份拷贝态的偏差较小,则并发度的偏差较小;差值随 a-1/2 的增加

而增加.这是由于 a-1/2 增大,初始纠缠态的并发度降低所致,即理想并发度趋近于0.当

0.6<a<0.8时,计算可得ΔC/C<0.32.
与用两个全同初始态计算的结果相比,并发度偏差ΔC″=C″hyper-Chyper与理想并发度C 的比值

ΔC″/C随系数a 和θ的变化关系如图5所示.这里假设a=k,θ=ϑ=0.1.由图5可见,若两份拷贝态

的偏差较小,则并发度的偏差较小.当0.529<a<0.848时,计算可得ΔC/C<0.1.

图4 Bell类态的ΔC′/C与系数a和偏差值θ的关系

Fig.4 RelationshipbetweenΔC′/CofBell-likestate
andcoefficientαanddeviationvalueθ

图5 Bell类态的ΔC″/C与系数a和k的关系

Fig.5 RelationshipbetweenΔC″/CofBell-like
stateandcoefficientaandk

在实际实验中,超纠缠光子对可通过将制备单自由度纠缠态的技术结合,例如利用光学腔或自发

四波混合辅助[27-28].超纠缠脉冲的线宽应比腔模的线宽窄[24].对电子自旋的快速单量子比特测量可通

过超快光脉冲或光学控制的几何相位实现[29].
综上,本文定义了一种超纠缠态的并发度,提出了测量超纠缠态并发度的方案,不同自由度的并

发度可独立测量.利用量子点-微腔耦合系统的单光子输入输出过程,分别构建了“自避错”的对偏振

自由度和空间模自由度受控相位翻转门.基于此,对两个自由度独立进行宇称检测,偏振和空间模自

由度的并发度均可转化为挑选出奇宇称态的总概率.这种纠缠测量方案对量子信息处理有效.
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