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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃｓｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ．Ａｓｃｈｅｍｅｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｓｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｔｗｏｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ５０／５０

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄ ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｏｄｉｓｔｉｌｌｓｏｍｅｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｕｒｅｓｔａｔｅｓ

ｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｓ；Ｏｐｔｉｃｓ ｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ；Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎ

犆犔犆犖：Ｏ４３１．２　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０１．０１５３

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

（Ｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，

ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍｕｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｕｃｈ ａｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ
［１］， ｓｕｐｅｒｄｅｎｓｅ

ｃｏｄｉｎｇ
［２］， ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

［３］，

ｔｅｌｅｃｏｌｏｎｉｎｇ
［４］ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｃｋ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
［５］ｅｔａｌ．

Ｉｎ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｈｉｇｈｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ

ｐｌａｙａｋｅｙｒｏｌｅ．Ｗｈｅｎａｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎａｎｏｎｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ，ｉｔ

ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｔｏａｈｉｇｈｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｉｎｇ ｉｔ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｆｒｏｍ

ｌｅｓｓｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ

ｃｏｎｖｅｒｔｔｗｏｃｏｐｉｅｓｏｆａｌｅｓｓｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｉｎｔｏ

ｏｎｅｃｏｐｙｏｆａｍｏｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｂｙｕｓｉｎｇｏｎｌｙ

ｌｏｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［６］．

Ａｌｓｏ， ｓｏｍｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
［７９］．

Ｈｅｒｅｗｅｓｈｏｗｔｈａｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎａｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅｗａｙ

ｕｓｉｎｇｏｎｌｙｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．

１　犛犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犲狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋

Ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ．Ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｌｔｅｃｈ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［１０］，ａ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ｗａｓ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍａｓｅｎｄｅｒｔｏａｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｔａｔｅ

ｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｗａｓａｔｗｏｍｏｄｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｏｆｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｓ．Ｊ．ｖａｎ Ｅｎｋ ｅｔ ａｌ
［１１］，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｗａｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｗｏｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｗａｓａｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｐｅｒｓ
［１２］，ｗｅｈａｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍ ｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｒｅａｌｉｚｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ
［１３］ｈａｖｅｍａｄｅｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｆｅａｓｉｂｌｅ，ｈｅｒｅ，ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｒｅｆｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ．

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍ

｜φ〉１２＝ｃｏｓη｜１＞１｜０＞２－ｓｉｎη｜０＞１｜１〉２ （１）

ｗｈｅｒｅ｜１〉ｉｓａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｅ，｜０〉ｉｓａｖａｃｕｕｍ

ｓｔａｔｅ，ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１ａｎｄ２ｒｅｆｅｒｔｏｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｉｓａｂｉｐａｒｔｉｔｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｕｒｅｓｔａｔｅ，ｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｃｅｓ

ｉｓ
［１４］

ρ
（１）＝ρ

（２）＝
ｃｏｓ２η ０

０ ｓｉｎ２［ ］
η

（２）

ａｎｄｉｔｓＶｏｎＮｅｕｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙｉｓ

犛（ρ）＝犛（ρ
（１））＝犛（ρ

（２））＝犎（ｓｉｎ２η） （３）

ｗｈｅｒｅ 犎 ｉｓｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ，ｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ（ｓｉｎ
２

η，ｃｏｓ
２

η）．Ｗｈｅｎ

θ＝±π／４ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｃｅｓｏｆ｜φ＞１２ｉｓ
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ρ
（１）＝ρ

（２）＝
１／２ ０

０ １／［ ］２ （４）

ａｎｄｉｔｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｌｙｐａｒｔｉａｌｅｎｔｒｏｐｙ

犛（ρ
（１））＝犛（ρ

（２））＝－ｔｒ（ρ
（１）犾狅犵ρ

（１））＝１ （５）

Ａｃｔｕａｌｌｙ，｜〉１２ｈａｓｂｅｃａｍｅａＢｅｌｌｓｔａｔｅａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ

｜〉１２＝
１

槡２
（｜１〉１｜０〉２－｜０〉１｜１〉２） （６）

ｉｔｉｓａｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．

Ｎｏｗｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｈｏｗｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅ （Ｓ）ａｎｄａ

ｌｏｓｓｌｅｓｓ ５０／５０ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ＢＳ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
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ｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏ

ｉｎｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄ犫
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ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｂｏｓｏｎｉｃａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ

５０／５０ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｌｅａｄ

ｔｏｔｈｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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犫
∧

１

犫
∧

烄

烆

烌

烎２
＝

槡犚 １－槡 犚

－ １－槡 槡

烄

烆

烌

烎犚 犚

犪
∧

１

犪
∧

烄

烆

烌

烎２
（７）

ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｙｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ．Ｉｆ

ｓｅｔｔｉｎｇ犚＝１／２，ｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｓｏｆ５０／５０．

Ｔｈｅｎｗｅｏｂｔａｉｎ

犫
∧

１＝犪
∧

１／槡２＋犪
∧

２／槡２

犫
∧

２＝－犪
∧

１／槡２＋犪
∧

２／槡２
（８）

Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒＢＳａｒｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｅａｎｄａ

ｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ

｜Ψ〉１２＝｜１〉１｜０〉２＝犪
∧
＋
１｜０〉１｜０〉２ （９）

Ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｅｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒＢＳｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

｜Ψ′〉１２＝
１

槡２
（犫
∧
＋
１ －犫

∧
＋
２ ）｜０〉１｜０〉２＝

　（｜１〉１｜０〉２－｜０〉１｜１〉２）／槡２ （１０）

Ｔｈｉｓｉｓａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ，ｗｅｈａｖｅ

ｐｒｏｖｅｎｉｔｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｅｎｔｒｏｐｙｉｓ１．

２　犈狀狋犪狀犵犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

Ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｎｅｅｄ

ｍａｘｉｍａｌｌｙ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｉｓｉｎａｐｕｒｅｂｕｔｎｏｔ

ｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ，ｔｈｉｓｓｔａｔｅ ｍａｙ ｂｅ

ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｔｏａ ｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ｕｓｉｎｇ ｉｔ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｈｅｒｅ ｗｅ

ｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｔｈｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ

ｕｓｉｎｇａｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｗｏｐｅｏｐｌｅ，ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ，ｓｈａｒｅａ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

｜＞１３＝ｃｏｓη｜１〉１｜０〉３－ｓｉｎη｜０〉１｜１〉３ （１１）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｒｅａｌｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒη，０＜η＜π／２，

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｆｏｒｓｔａｔｅ

（１１），ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅｗａｎｔｔｏｄｉｓｔｉｌｌｔｈｅｍａｘｉｍａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．

ＡｆｔｅｒｓｈａｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈＢｏｂ，

ｆｉｒｓｔＡｌｉｃｅｐｒｅｐａｒｅｓａｐａｉｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎ

ｔｈｅｓａｍｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ

｜〉２４＝ｃｏｓη｜１〉２｜０〉４－ｓｉｎη｜０〉２｜１〉４ （１２）

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｆｏｕｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｓｔｈｅｎｇｉｖｅｎｂｙ

｜Ψ〉１２３４＝｜〉１３｜〉２４ （１３）

Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｎｏｗｗｅａｓｓｕｍｅｍｏｄｅ３ｏｎＢｏｂ′ｓ

ｓｉｄｅａｎｄｍｏｄｅｓ１，２，ａｎｄ４ｏｎＡｌｉｃｅ′ｓｓｉｄｅ，ｔｈｅｎ

ｓｔａｔｅ｜Ψ〉１２３４ｃａｎｂｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｗｒｉｔｔｅｎａｓ
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η｜０〉１｜０〉２｜１〉３｜１〉４ （１４）

ＳｅｃｏｎｄｌｙＡｌｉｃｅｌｅｔｓｍｏｄｅｓ１ａｎｄ２ｅｎｔｅｒｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ．Ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｔｈｅｓｔａｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｃｏｍｅｓ
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＋
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｜０〉２｜１〉３｜０〉４＋ｓｉｎ
２

η｜０〉１｜０〉２｜１〉３｜１〉４ （１５）

ＩｔｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆＦｏｒｋｓｔａｔｅｓｉｓ

　｜Ψ′〉１２３４＝
１

槡２
ｃｏｓ２η（｜２〉１｜０〉２－｜０〉１｜２〉２）｜０〉３·

｜０〉４）－
１

槡２
ｃｏｓηｓｉｎη｜１〉１｜０〉２（｜０〉３｜１〉４＋

｜１〉３｜０〉４）－
１

槡２
ｓｉｎηｃｏｓη｜０〉１｜１〉２（｜０〉３｜１〉４－

｜１〉３｜０〉４）＋ｓｉｎ
２

η｜０〉１｜０〉２｜１〉１｜１〉４ （１６）

ＴｈｉｒｄｌｙＡｌｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍｓａｔｗｏｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｍｏｄｅ１ａｎｄ２ｏｎｈｅｒｓｉｄｅ．Ｗｈｅｎ

ｏｎｅｐｈｏｔｏｎｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｔｈｅｍｏｄｅ１ａｎｄｚｅｒｏ

ｐｈｏｔｏｎｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｔｈｅｍｏｄｅ２ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃｏｌｌａｐｓｅｓｉｎｔｏ

｜Ψ″〉３４→ｓｉｎηｃｏｓη（｜０〉３｜１〉４＋｜１〉３｜０〉４）／槡２ （１７）

Ｗｈｅｎｚｅｒｏｐｈｏｔｏｎｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｔｈｅｍｏｄｅ１ａｎｄ

ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ２

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｌｌａｐｓｅｓｉｎｔｏ

｜Ψ″〉３４→ｓｉｎηｃｏｓη（｜０〉３｜１〉４－｜１〉３｜０〉４）／槡２ （１８）

Ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇａｉｎ， ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｗｏ

ｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ

４５１



１期 ＣＡＩＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ：ＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＥｎｔａｎｇｌｅｄＳｔａｔｅｓ

｜Ψ″〉３４＝（｜０〉３｜１〉４±｜１〉３｜０〉４）／槡２ （１９）

ｗｅｈａｖｅｐｒｏｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｉｒａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｉｓｅｘａｃｔｌｙｏｎｅｅｂｉｔ．

ＦｒｏｍＥｑ．（１６）ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｆｉｎｄｉｎｇｏｎｅｐｈｏｔｏｎａｔｔｈｅ ｍｏｄｅ１ａｎｄｚｅｒｏ

ｐｈｏｔｏｎａｔｔｈｅｍｏｄｅ２ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｏｂｅ

　犘１０＝｜１〈１｜２〈０｜Ψ′〉１２３４｜
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η）／２ （２０）

ａｎｄｆｉｎｄｉｎｇｚｅｒｏｐｈｏｔｏｎａｔｔｈｅｍｏｄｅ１ａｎｄｏｎｅ

ｐｈｏｔｏｎａｔｔｈｅｍｏｄｅ２ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｏｂｅ

　犘０１＝｜１〈０｜２〈１｜Ψ′〉１２３４｜
２＝（ｓｉｎ２ηｃｏｓ

２

η）／２ （２１）

Ｔｈｅｎ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇ

ｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｆｒｏｍ ｎｏｎｍａｘｉｍａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｔｏｂｅ

犘＝犘１０＋犘０１＝ｓｉｎ
２

ηｃｏｓ
２

η （２２）

Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ，ｎｏｍａｔｔｅｒｈｏｗｓｍａｌｌｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｓ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｌｌｓｏｍｅ

ｍａｘｉｍａｌｌｙ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｕｒｅｓｔａｔｅｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓ． Ａ ｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｆｒｏｍａｍｏｎｇ
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单光子纠缠态的纠缠浓缩
蔡新华，乔闹生，彭光含

（湖南文理学院 物理与电子科学学院，湖南 常德４１５０００）

摘　要：通过分析光学分束器对单光子态的作用特点，描述了一个利用单光子态和真空态制备纠缠单光子态

的方法；提出了一个实现单光子纠缠态纠缠浓缩的方案．在这个方案中，两个单光子部分纠缠态被用来作为

量子信道，通过利用光学分束器作用和单光子探测器探测完成了这个纠缠浓缩的过程．结果表明，对于单光

子纠缠态，利用这种方法总有一定的几率可以从部分纠缠纯态中提纯出最大纠缠态．
关键词：纠缠浓缩；单光子纠缠态；光束分离器；光子探测
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