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摘 要::  基于光学量子行走, 设计了一个能够实现远程光子偏振态和空间态交换的方案, 使得光子的低质量偏振纠

缠与高质量空间纠缠发生互换, 最终使远程通信双方获得最大偏振纠缠态。也就是说, 利用光子在空间自由度上的

远程纠缠资源来辅助, 可提高光子在偏振自由度上的远程纠缠。所有的后选择结果都是成功的, 因此这里的态交换

是确定性的。该方案不仅适用于Werner态, 还适用于任意未知的远程光子偏振态, 因此该方案还具有普适性。方案

中的半波片和光束移位器都是成熟的光学器件, 所以该方案简单易行, 为远程偏振纠缠操控提供了另一种备选方案。
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AbstracAbstractt:: Based on a three-step photonic quantum walk scheme, a swapping protocol is proposed for the 

spatial state and polarization state of two remotely distributed photons, so that the high-quality spatially 

entangled state and the poor polarization-entangled state of two photons can be swapped, enabling the two 

remote photons to be in maximally polarization-entangled state. That is to say, the polarization 

entanglement of the remotely distributed photons can be enhanced with the help of the spatial 

entanglement of them. Since all the post-selected states are maximally entangled states, the swapping 

scheme is realized in a deterministic way. The scheme is not only applicable to Werner state but also to 

arbitrary unknown remote polarization-entangled state, so the scheme is universal in this sense. In 

addition, half-wave plates and beam displacers used in the scheme are ordinary optical elements, so the 

scheme is simple and feasible, providing an alternative scheme for manipulating remote polarization 

entanglement in quantum communication.
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0 引 言

量子纠缠是量子通信与量子计算等领域中至关重要的资源, 可运用于量子信息处理中的各种任务, 并且

适用于各种量子信息载体[1]。在现有的各种量子信息载体中, 光子因具有高速传输和低噪声的特性而成为最

优的信息载体, 但是在远距离传输中光子偏振态会受到噪声信道影响而发生退相干, 所以可获得的远程偏振

纠缠态一般为非最大纠缠态。为了完成高保真的量子信息处理任务, 研究人员提出许多解决方案来克服退

相干的影响, 其中之一就是纠缠纯化方案[2]。纠缠纯化方案本质上是通过局域操作与经典通信从多数低质量

纠缠系综中提取出少数高质量纠缠光子对, 其已经成为量子中继[3]和长距离量子通信[4, 5]的核心步骤。

自纠缠纯化方案提出后, 研究人员在理论和实验上提出了各种优化方案[6−9]。尽管这些纠缠纯化方案可

以有效提高纠缠态的保真度, 但是普遍存在两个弊端: 一个是每轮纯化过程至少需要消耗两对低质量的初始

纠缠态, 而且反复迭代过程需消耗大量量子资源; 另一个是初始纠缠态的保真度必须大于1  2。针对上述问

题, Simon等[10]通过自发参量下转换 (SPDC) 的方式实现了两个光子同时在偏振自由度与空间自由度纠缠的

纠缠源, 并利用单对光子的空间纠缠作为辅助来纯化该光子对的偏振纠缠态。但从本质上说该方案仍然是

传统的纠缠纯化方案[8, 9], 不能确定性地得到理想的偏振纠缠态。另外, 对于初始纠缠态的保真度阈值问题, 

研究人员提出了纠缠蒸馏方案[11−14], 可将单拷贝的初始纠缠态的保真度扩展到 (0 ]1  区间。虽然纠缠蒸馏方

案大大放宽了初始保真度的阈值, 但是只能概率性地获得最大纠缠态, 也就是说在实际上不能完美地获得最

大纠缠态。

综上所述, 传统意义上的纠缠纯化和纠缠蒸馏都不可能以确定性的方式成功, 只能以消耗大量含噪纠缠

资源为代价来逼近理想的最大纠缠态输出。因此, 设计一个无初始保真度阈值条件限制, 且可确定性提取出

最大纠缠偏振态的方案具有重要的理论和实际意义。Sheng等[15] 提出利用光子的频率和空间纠缠的辅助来

确定性获得最大纠缠偏振态, 因此称该方案为确定性纠缠纯化方案。随后, 为进一步降低方案的复杂度, 

Li[16]和Sheng等[17]分别提出仅利用空间自由度的辅助就可实现的确定性纠缠纯化方案。目前, 已在实验上实

现分别利用空间纠缠[18]和能量与时间纠缠[19]辅助的确定性纠缠纯化方案。

文献 [15−19] 提出的所谓"确定性纠缠纯化"方案的实质是光子不同自由度之间的态交换, 即将空间、能

量或者时间自由度上的高质量纠缠交换给光子的偏振自由度, 而光子在偏振自由度上的含噪纠缠交换给这

些辅助自由度。所以从这个意义上说, 辅助自由度上的纠缠质量直接决定了输出的偏振纠缠质量。另外, 这

里的态交换过程可以确定性地实现, 所以纠缠纯化才能以"确定性"方式实现。

可见, 要想得到高质量的远程偏振纠缠态, 除了通过纠缠纯化的方式外, 还可以通过量子态交换的方式。

而利用量子态交换的方式得到高质量的远程偏振纠缠必须有两个前提: 高质量的辅助自由度纠缠和确定性

的不同自由度之间的量子态交换。本文借助一个有趣的工具―量子行走来设计可确定性实现光子的偏振自

由度和空间自由度之间的态交换的方案, 从而确定性地获得最大偏振纠缠态。甚至不需要初始偏振态为纠

缠态, 即对初始偏振态的保真度没有阈值条件限制, 且无需反复迭代, 一轮即可让通信双方确定性获得最大

纠缠偏振态。
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1 光量子行走

量子行走是经典随机行走[20]在量子领域的推广, 1993年由Aharonov等[21]提出, 已经在原子[22, 23]、囚禁离

子[24, 25]、核磁共振[26]和光子[27]等多个微观系统中实现, 并且广泛应用于不同的研究领域, 如量子算法[28, 29]、量

子模拟[30−32]、量子隐形传态[33]和纠缠交换[34]等, 尤其是在通用量子计算中具有普适性[35−37]。最常用的量子行

走模型是硬币型量子行走, 其演化过程的每一步行走包含两个幺正操作: 一个是硬币投掷算符 Ĉ, 其控制行

走者的硬币态; 另外一个是根据硬币投掷结果进行移位的条件移位算符

Ŝ =∑
x
( )| x + 1 x ⊗ | H H + | x - 1 x ⊗ |V V  , (1)

整个演化算符可表示为U = Ŝ (Ĉ⊗ I )。本研究在光学系统中实现态操控过程, 因此, (1) 式中 | H 、|V 、| x

分别表示为光子的水平偏振态、垂直偏振态和空间位置, 光子的空间自由度会随着偏振态的不同而进行移

位。本研究将利用该光学量子行走模型设计可确定性实现光子偏振自由度和空间自由度态交换的可行

方案。

2 基于量子行走的确定性光子偏振与空间态交换

通过自发参量下转换技术, 可将两个光子的偏振和空间自由度同时制备在纠缠态|ϕ 上, 即[10, 15]

|ϕ = |ϕ+
P
⊗ |ϕ+

S
=

1
2 (  | HH + |VV ) (| ab + | cd ) , (2)

式中: |ϕ+
P
、|ϕ+

S
分别表示为光子的偏振态、空间态; a、b和 c、d为光子对的传输路径 (空间模式, 如图1

所示), 也就是说光子A可以从 a (或 c) 发给远程用户Alice, 而光子B相应地从b (或d ) 发送给远程用户Bob。

为构建量子通信的量子通道, 需要将上述光子对分发到远程的两个通信用户Alice和Bob处。由于实际分发

过程中噪声的影响, 可获得的远程光子态一般为非最大纠缠态。相对于偏振纠缠, 空间纠缠受到双折射效应

的影响较小, 所以从这个意义上说, 在控制好相位稳定性的前提下空间纠缠比偏振纠缠具有更好的鲁棒

性[18, 38−42], 因此这里考虑偏振纠缠发生退相干的情况。通过随机双边旋转操作, 在不增加远程纠缠的同时任

意未知纠缠态都可转化为Werner态[2], 则可以假设两个远程通信用户Alice和Bob共享的未知非最大纠缠偏

振态为Werner形式, 可表示为

ρAB =F |ϕ+ ϕ+ +
1 -F

3 (  |ϕ- ϕ- + |ψ+ ψ+ + |ψ- ψ-  ) , (3)

式中: |ϕ± = ( )| HH ± |VV 2 , |ψ± = ( )| HV ± |VH 2 , FÎ (01)是该混合态相对于理想Bell态 |ϕ+ 的

保真度。光子A和B分别属于Alice和Bob。

为实现光子偏振态和空间态之间的交换, 选取Alice和Bob的光子偏振混合态 ρAB作为量子行走的初始

硬币态, 光子会沿路径 (a, b) 或者 (c, d) 行走。假定选取位置x代表光子在某一空间模式里的空间位置变量, 

其取值同时依赖于随机变量―硬币态。选取初始条件x = 0, 那么整个复合系统的初始态为

ρ′(0) = ρAB⊗ ρS, (4)
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式中 :ρAB 为偏振态 [(3)式], ρS = |ϕ+
S
ϕ+ 为空间模式纠缠态 , |ϕ+

S
= ( )|0a0b + |0c0d 2 , 这里 |0 j , j =

(abcd )表示光子在路径 j上传输并且处于量子行走的 x = 0位置。本研究所提出态交换方案的目的就是交

换两个自由度的纠缠信息, 并且让远程通信双方Alice和Bob在偏振自由度上能够处于理想的Bell态 |ϕ+ 。

接下来, Alice和Bob将对自己手中的光子实施三步光学量子行走方案, 如图1所示。此方案中行走者的

硬币态每次投掷的操作可用硬币算符描述为

Ĉ1a = Ĉ1b = σx =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

1 0
 , Ĉ1c = Ĉ1d = I , (5)

Ĉ2a = Ĉ2b = Ĉ2c = Ĉ2d = σx =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

1 0
 , (6)

Ĉ3a = Ĉ3b = I, Ĉ3c = Ĉ3d = σx =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

1 0
 , (7)

式中 Ĉij [ i = (123)  j = (abcd ) ]表示为第 i 步硬币算符作用于第 j个空间模式, 在 (5) 和 (6) 式的硬币投掷

操作之后, 会进行一个条件移位操作 Ŝ [具体形式如 (1) 式], 它可由双折射方解石光束移位器 (BD) 实现 , (5)

～(7) 式的σx操作可通过设置半波片光轴与偏振面的夹角为 45o 来实现。如图1所示 , BD为光束移位器, M

为反射镜, PR为相位延时器 , HWP为半波片。将半波片的光轴与偏振面的夹角调整为 45o 可实现σx量子门, 

也就是| H ® |V 、|V ® | H 的作用效果。

图1　 实现光子偏振与空间态交换的三步光学量子行走方案

Fig. 1　 Setup for swapping the spatial state and polarization state of two photons via a three-step photonic quantum walk scheme

Werner 态 的 形 式 较 为 复 杂 , 不 易 于 计 算 , 因 此 先 考 虑 初 始 硬 币 态 处 于 计 算 基 态

{| HH |VV | HV |VH }的特殊情况, 此时光子两个自由度的初始态可表示为

|φ1( )0 = | HH
AB
|ϕ+

S
 , (8)

|φ2( )0 = |VV
AB
|ϕ+

S
 , (9)

|φ3( )0 = | HV
AB
|ϕ+

S
 , (10)

|φ4( )0 = |VH
AB
|ϕ+

S
 . (11)

为了书写方便, 以下演化过程均省略表示自由度的下标。

执行第一个硬币算符 [(5)式] 之后, 利用光束移位器实现第一步量子行走, 则上述 4个初始态将演化为
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|φ1( )1 =
1

2
(|VV |-1a-1b + | HH |1c1d ) , (12)

|φ2( )1 =
1

2
(| HH |1a1b + |VV |-1c-1d ) , (13)

|φ3( )1 =
1

2
(|VH |-1a1b + | HV |1c-1d ) , (14)

|φ4( )1 =
1

2
(| HV |1a-1b + |VH |-1c1d ) . (15)

此后, Alice和Bob将分别交换光子 (A, B) 垂直偏振成分的空间位置, 即 x =-1的偏振态。比如Alice方

的线路 a和 c中光子A垂直偏振成分的空间位置交换表现为 |V - 1a « |V - 1c , 也就是说光子A的偏振态

没有改变, 而是改变光子的传输路径, 光子水平偏振成分的空间位置不变。则交换光子的路径后, 上述4个

状态变为

|φ1( )1 ′=
1

2
(  |VV |-1c-1d + | HH |1c1d ) , (16)

|φ2( )1 ′=
1

2
(  | HH |1a1b + |VV |-1a-1b ) , (17)

|φ3( )1 ′=
1

2
(  |VH |-1c1b + | HV |1c-1b ) , (18)

|φ4( )1 ′=
1

2
(  | HV |1a-1d + |VH |-1a1d ) . (19)

此后, 线路上加入相位延时器(PR), 用来补偿由于行走路径的不同而导致的相位差。

执行第二个硬币算符 [ (6) 式] 操作之后, 利用光束移位器实现第二步量子行走, 则上述 4个状态将演

化为

|φ1( )2 =
1

2
(| HH |0c0d + |VV |0c0d ) , (20)

|φ2( )2 =
1

2
(|VV |0a0b + | HH |0a0b ) , (21)

|φ3( )2 =
1

2
(| HV |0c 0b + |VH |0c0b ) , (22)

|φ4( )2 =
1

2
(|VH |0a0d + | HV |0a0d ) . (23)

执行第三个硬币算符 [ (7) 式] 操作之后, 上述4个状态将演化为

|φ1( )3 =
1

2
(| HH + |VV ) ⊗ |0c 0d  , (24)

|φ2( )3 =
1

2
(| HH + |VV ) ⊗ |0a 0b  , (25)

|φ3( )3 =
1

2
(| HH + |VV ) ⊗ |0c 0b  , (26)

|φ4( )3 =
1

2
(| HH + |VV ) ⊗ |0a 0d  . (27)
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用与原始空间模相同的标记来表示执行三步光学量子行走方案后的空间模, 可以发现, 在输出模 |0c0d 、

|0a0b 、|0c0b 、|0a0d 下, 通信双方Alice和Bob均可以获得最大纠缠偏振态|ϕ+ 。

利用上述四种基本演化结果, 同时考虑 (3) 式中的Werner态可以视为 4个偏振纠缠Bell态的概率混合, 

则可以非常容易地计算出Werner态作为初始硬币态时, 光子两个自由度的状态在执行如图1所示的三步光

学量子行走方案后的输出态, 即

ρ″= ρ″AB⊗ ρ″S = |ϕ+
AB
ϕ+ ⊗ é

ë
êêêêF |ϕ+

S
ϕ+ +

1 -F
3 (|ϕ- S

ϕ- + |ψ+

S
ψ+ + |ψ-

S
ψ- )ùûúúúú , (28)

式中: |ϕ±
S
=

1

2
(|0c0d ± |0a0b ) , |ψ±

S
=

1

2
(|0c0b ± |0a0d ) .

首 先 , 对 于 无 错 误 的 情 况 , 光 子 态 |ϕ+
AB
|ϕ+

S
= ( )| HH + |VV ( )|0a0b + |0c0d 2 将 演 化 为

( )| HH + |VV ( )|0c0d + |0a0b  2, 可以发现在输出模 |0c0d  或 |0a0b 下, 远程通信双方可以得到最大纠缠

偏振态 |ϕ+  ;其次 , 对于比特翻转错误 , 光子态 |ψ+

AB
|ϕ+

S
= ( )| HV + |VH ( )|0a0b + |0c0d  2 将演化为

( )| HH + |VV ( )|0c0b + |0a0d  2, 可以发现偏振自由度的比特翻转错误交换给空间自由度了, 因此通信双

方可以获得与无误差情况相同的偏振态, 也就是说, 远程通信双方在输出模 |0c0b  或 |0a0d  下可以得到最大

纠缠偏振态 |ϕ+  ; 再次, 对于相位翻转错误情况, 光子态 |ϕ-
AB
|ϕ+

S
= ( )| HH - |VV ( )|0a0b + |0c0d  2将

演化为( )| HH + |VV ( )|0c0d - |0a0b  2, 可见偏振自由度的相位翻转错误交换给空间自由度了, 因此远程

通信双方在输出模|0c0d 或|0a0b 下可以得到最大纠缠偏振态|ϕ+  ; 最后, 对于比特与相位翻转错误情况, 很

容易就可以预测出比特与相位翻转错误会从偏振自由度交换给空间自由度 , 光子态 |ψ-

AB
|ϕ+

S
=

( )| HV - |VH ( )|0a0b + |0c0d  2演化为 ( )| HH + |VV ( )|0c0b - |0a0d  2的结果符合预测, 同样远程通

信双方可以在输出模 |0c0b  或 |0a0d  下得到最大纠缠偏振态 |ϕ+ 。总之, 通过上述三步光学量子行走, 可以

将光子空间模最大纠缠态交换给偏振自由度, 而偏振自由度的噪声纠缠态则会交换给空间自由度, 使得远程

通信双方所有可能的双边输出态均为最大纠缠偏振态|ϕ+ 。另外, 从上述讨论可知, 所有可能的双边输出态

都是最大纠缠偏振态 |ϕ+ , 说明两个不同自由度之间的态交换是确定性实现的。因此初始时刻的偏振纠缠

Werner态经过此基于量子行走的态交换方案后就可以确定性演化为远程最大纠缠偏振态。

一般来说, 局域操作和经典通信不能增加纠缠, 这里的态交换过程也不违背此原理, 因为同时考虑该光

子对的偏振和空间模式纠缠, 所以纠缠总量的确没有增加。通过态交换方案获得远程最大偏振纠缠态的本

质是纠缠在两个自由度之间的交换, 即将理想的空间模式纠缠交换给偏振自由度, 而噪声的偏振纠缠交换给

了空间模式自由度, 即远程纠缠的总量不变。因此, 由偏振混合纠缠态和空间模式理想纠缠态组成的输入态

将演化为理想的远程偏振纠缠态与空间模式混合纠缠态的直积态, 其中空间模式混合纠缠态由输出模

|0c0d 、|0a0b 、|0c0b  和 |0a0d 组成的叠加态统计混合而成。根据测量理论, 可通过后选择获得最大纠

缠偏振态|ϕ+ , 空间模式态会塌缩到这四种输出模其中之一上。
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另外, 在此方案中, 如果纠缠光子对选择经由自由空间分发, 其空间纠缠的位相与自由空间通道的等效

光程相关, 而偏振纠缠与自由空间通道的等效双折射变化相关, 那么随着自由空间中气流的变化, 等效光程

与等效双折射效应会分别影响空间纠缠和偏振纠缠。为尽可能避免自由空间通道给空间纠缠和偏振纠缠带

来的影响, 这里考虑选择通过光纤分发纠缠光子对, 而且目前在实验上已实现高维纠缠态在11 km光纤路径

上的高效分发[43]。此外, 由图1可见, 光子的不同偏振态的传输路径不同会引入不同路径之间相位不稳定性

的问题, 从而失去高质量路径纠缠这一优势。而在真正的实验方案中, 可以通过将特殊切割的三个光束移位

器巧妙地组合在一起, 实现不同路径之间极好的相位稳定性和时间同步, 这一点已经在实验上得到了验

证[44, 45]。同时, 也可以不直接对空间自由度进行操作, 而是通过交换空间和偏振自由度的状态, 将对空间自

由度的操作也转化为对偏振自由度的操作, 以保证不同路径之间的相位稳定性[42]。综上所述, 所提出方案是

切实可行的。

3 结 论

基于量子行走设计了能够确定性实现光子对的偏振自由度与空间自由度之间态交换过程的物理方案, 

进而将理想的空间模式纠缠交换给光子的偏振自由度, 而噪声的偏振纠缠交换给了空间模式自由度, 从而确

定性地获得远程最大偏振纠缠态。所提出基于量子行走的态交换方案以及由此获得远程最大偏振纠缠态的

过程, 相较于传统的偏振纠缠纯化方案具有以下优势: 1) 该方案通过一轮态交换过程就可以获得远程最大纠

缠偏振态, 不需要通过反复迭代的方式来提高偏振纠缠态的保真度, 大大减少纠缠资源的消耗; 2) 该态交换

方案是一个确定性方案, 所以获得远程最大纠缠偏振态的概率为1; 3) 该方案不受初始纠缠态的保真度阈值

条件限制, 适用范围更广。另外, 与传统的纠缠蒸馏方案相比, 该方案可以确定性地获得远程最大纠缠偏振

态, 并且该方案不仅适用于Collins-Gisin态, 还适用于Werner态以及任意未知的远程光子偏振态, 只要远程

空间模式纠缠质量足够好即可, 从这个意义上说, 该方案具有确定性与普适性, 可应用于量子中继和长距离

量子通信。
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