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基于局域操作下的两量子比特混态

纠缠蒸馏实验研究!

王志伟4 ! ! 周祥发! ! 黄运锋! ! 张永生! ! 任希锋! ! 郭光灿
（中国科学院量子信息重点实验室! 中国科学技术大学! 合肥! $"%%$&）

摘! 要! ! 最大纠缠态在量子信息传输和处理过程中是最重要的资源之一，因此从退化的纠缠态中提炼出最大纠缠
态一直是量子信息基础研究中的一个重要课题-根据 5678)716)6 9 等人在 :(;8- <6=- >，$%%’，&?：%’%’%’（<）上提出
的有效的方法，文章作者在实验上证明了基于局域操作下的两种形式的两量子比特混态纠缠蒸馏最佳协议- 从原则
上讲，文章的实验也可以容易地应用于任意两量子比特部分混合态的纠缠蒸馏-此外，作者还对经过蒸馏的第一类混
合量子态进行 @/1.867 A BC736 A D(0EEC3; A BC/)（@BDB）不等式的检测，以验证它的“隐藏非局域性”-
关键词! ! 量子信息，纠缠蒸馏，@BDB不等式
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! ! 纠缠在量子信息处理过程中［’—"］扮演着重要的
作用，例如，量子隐形传态［?］、有效量子计算［#］、还

有纠缠辅助量子密码［&］- 总的来说，这些应用需求
最大纠缠量子态- 但是，由于消相干和耗散，实际的
量子态一般是部分纠缠的-为了解决这个问题，纠缠
浓缩就必不可少，物理学家们提出了各式各样的纠

缠浓缩协议［Y—’’］-在实验上，\,01) 等人利用部分起
偏器［’$］执行了基于非最大纠缠纯态和一种特殊类

型的两量子比特混态的纠缠蒸馏-此后，基于最大纠
缠混态（]P]D）的纠缠浓缩也利用类似的方法得到
实现［’"］-

总的来说，存在两种纠缠浓缩协议：一种需要对

多份拷贝的量子态进行联合操作，另一种是对单份

拷贝进行局域操作- 后者在实际的操作中具有特殊
意义，因为通常情况下，执行联合操作在技术上非常

困难-正因如此，尽管基于一些特定形式的量子态纠
缠蒸馏已经在实验上实现，但探索利用局域操作和
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经典通信的任意两量子比特混态的最佳纠缠蒸馏协

议还是有很重要的意义& ./," 等人从理论上证明了
基于普通两量子比特混态纠缠蒸馏得到的最佳的量

子态是贝尔对角态［01］&此后，2/34"3*/"/ 等人创造性
地给出了利用局域操作对于任意两量子比特混态的

最佳纠缠蒸馏协议［05］& 在这篇研究快讯中，我们在
实验上证明了基于局域操作下的两种形式的两量子

比特混态纠缠蒸馏最佳协议& 这种最佳的局域操作
可以根据 2/34"3*/"/ 等人的文章计算得出［05］& 并且
从原则上，我们的实验也可以应用于任意两量子比

特部分混合态的纠缠蒸馏&
针对通常的两量子比特混态，我们假定存在两

个分离的部分，6()+/ 和 789，他们各自拥有一个子
系统，并且只允许执行局域操作和经典通信&具体地
说，6()+/和 789只能执行局域幺正变换和局域过滤
操作&那么我们关心的就是利用局域操作是否能够
增加这个系统的纠缠度并且能增加到什么程度& 这
个问题很有意义，因为在现实世界中，量子通信信道

都不是理想的& 通常情况下，6()+/ 和 789 不能直接
地共享最大纠缠态&
从理论上来说，通过引入实线性参数，我们可以

把两量子比特密度矩阵用泡利算符展开，即 ! : 0
5

&
;

!，" : 1
#!""!-" " $ 局域操作作用在 ! 上具有这样的形

式：!.（%-&）!（%-&）’，相当于密度矩阵左右各
乘一个正规洛伦兹变换，然后再在 # 表象里进行归
一化&已经得到的最佳纠缠纯化协议有如下两种情
况：如果 #!"通过正规洛伦兹变换可以对角化，我们

可以从输入态中以有限的几率得到贝尔对角态，并

且它具有最大的纠缠和最大可能的 <=>=不等式违
背［0?，0@］；当 #!"不能被对角化，初始态是可以准蒸馏

的&在极端情况下，输入态可以渐进地变化为秩更低
的贝尔对角态，但是成功的几率无限接近零&
在实验上，为了证明这种最佳纠缠蒸馏协议，我

们的注意力集中在可以被对角化的混合态& 为了实
验上的方便，我们设计了两种类型的两量子比特混

态&实验过程如下&
一块 1& ?ABB厚的 77C晶体被波长为 ;?0& 0,B

的氩离子激光抽运（见图 0）&在自发参量下转换过程
中，可以产生一个非最大纠缠态 #* ((〉’
)***〉［0D］&经过 77C晶体，产生的光子对经过两个
特定基上的相位耗散信道&在我们的实验里，这种相
位耗散信道由石英片构成&对于第一种形式的混合
态，我们选取石英片光轴方向和水平方向成 5?E&相位
耗散信道的消相干程度由石英的厚度和干涉滤波片

的带宽决定［0F］&在实验中，我们选取 + : 1& G;，) : 1&
AD，, :1& 10;&根据计算，6()+/ 和 789 所需的局域操

作分别为
0- 1( )1- 1& 5A
和

1- 0( )0- 1
0- 1( )1- 1& 5A

&对于 6()+/，

局域操作可以通过在她的路径中插入倾斜的载波片

来实现（大约倾斜 D;E），这种构造对水平偏振的透过
率为 AGH，对垂直偏振的透过率为 GGH &对于 789，需
要的操作是一个过滤操作和一个单量子比特的幺正

操作&他仅需要在他的载波片后放置一个其光轴方向
和垂直方向夹角为 5?E的半波片&我们也可以用 I*+!
J K!/,L/3干涉仪来实现这种局域的过滤操作［0A］，但
是它对相位稳定性和干涉可见度有很高的要求&

图 0- 实验装置图（M7>为偏振分束器，=NM为 0 O G 波片，PNM为 0 O 5 波片，QR为干涉滤波片）
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! ! 为了得到蒸馏后量子态的形式，我们运用量子层
析的办法［’4，$%］-借助于每路一个 ’ 5 6 波片、半波片和
一个检偏器，光子的偏振可以在任意基上被检测-
我们运用 2732.889329［$’］来描述两子系的纠缠

度- 蒸馏前后的纠缠度分别是 %- $6: ; %- %$’ 和
%- &4$ ; %- %66-我们得到的蒸馏后的量子态和理论
上的贝尔对角态的保真度是 %- :$-通过数据可以表
明，借助于局域操作，我们可以有效地提高两子系的

纠缠度-实验的误差主要来源于初始态的制备（保
真度为 <6=），并且在强过滤操作下，初始态微小变
化对最后量子态都会产生很大的影响-
我们通过检测 >?@? 不等式证明了“隐藏非局

域性”的存在-在 >?@? 不等式中，存在一个 A @ A，它
的数值是四种偏振关联几率的结合-如果 ! " ! B $，我
们只能用量子力学来解释这种关联-在实验上，用来
做量子层析的装置也可以用来检验 >?@? 不等式-
通过归一化程序［$$］，我们测到了蒸馏前后的 A @ A的
数值分别为 ’- :#" ; %- %’’ 和 $- ’4# ; %- %$6，而后者
的理论值是 $- ’<$，实验结果和理论符合得很好，并
且我们得到了 4 个标准偏差的不等式违背- 在这个
纠缠蒸馏过程中，C/029和 D7E只运用了局域操作和
经典通信-就像 F,01)等人所指出的那样，这种非局
域性验证依赖于“条件几率”：我们用局域操作以较

小几率选取了一个子系综，而正是这个子系综才体

现了非局域的关联-这个思想很类似于纠缠蒸馏：我
们可以增加子系综的纠缠度但不能增加整个系综的

纠缠度［$"］-
接下来考虑针对第二种类型的混合态的纠缠蒸

馏-我们选取相位耗散信道作用于｛#，$｝基上-对这
种类型的混态，需要的局域操作仅仅是 D7E 的一个

单边过滤操作
%& %
%!( )’ -我们考虑 ’ G %- 66，%- #$，% G

%- %&"-在局域操作下，末态的纠缠度也能得到显著
的提高-当 ’ G %- 66，纠缠度从 %- ##$ ; %- %’4 增加
到 %- &6’ ; %- %$$，蒸馏前后的量子态和理论上的态
保真度分别为 <:=和 <&=；当 ’ G %- #$，纠缠度从
%- ##< ; %- %’4 增加到 %- &&& ; %- %$’，蒸馏前后的量
子态和理论上的态保真度均为 <4= -
结论：我们在实验上证明了基于局域操作下的

在 (表象可对角化的两种类型的两量子比特混态
纠缠蒸馏-针对第一种类型，局域操作涉及到双边的
过滤操作-而对第二种类型，仅仅需要单边的过滤操
作-实际上，我们可以把这种方法推广到任意的两量
子比特部分混态-由此可见，主要的实验难度集中在

任意两量子比特混态的制备-
另一方面，非完美的初始混态制备也是实验误

差的一个主要原因-但是在实际情况中，我们总是可
以把利用量子层析得来的量子态作为输入态，然后

再执行相应的局域操作-这样，实验的精度会进一步
的提高-经过局域操作后，我们可以得到贝尔对角
态，它具有最大的纠缠度和最大可能的 >?@? 不等
式违背-我们在实验上获得了 4 个标准偏差的不等
式违背，它有力地证明了“隐藏非局域性”的存在-
近来人们发现，贝尔对角态可以用来执行广义的量

子密钥分配协议［$6］-
实验中所用的方法非常简单实用，因为仅仅需

要局域操作并且能够有效地增加混态的纠缠度［$#］-
这会对量子通信以及探索各式各样的量子信息处理

过程有很大的帮助-

致! 谢! ! 作者感谢孙方稳、项国勇的有益讨论-
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一种处理乳层 ^射线图像的新方法
最近在美国 \2(*,4J 市召开的美国医学物理会议上，N’[1 大学的 6& _J’2*MM) 博士和她的研究组制作了一个新的软件，它

可以将乳层 ^ 射线图像的诊断提高到“秒级鉴定”的水平&众所周知，在网络上有一个 6JJ3(1 搜索软件，当你将所需的字输入
后，它就可以迅速地选出与此有关的信息，N’[1 大学研究组的软件是在医学上用计算机程序快速地搜索与鉴别乳层 ^ 射线
图像上有关胸部组织的一切可疑部分&
过去在临床和门诊时常用的设备是计算机辅助检测知识库（[,J%(1431 B ‘*M14 +JG#’"12 *MM)M"14 41"1+")J,，P0 B A5N ）系

统，利用该系统中储存的乳层 ^ 射线图像数据与所要诊断的病例进行对比与分析，帮助医师诊断乳腺肿瘤的生长情况&当一
个新的、不太清楚的病状出现时，P0 B AN5 将会对此病例与知识库中的所有图像作对比，如果病例与乳腺肿瘤图像的数据非
常接近时，就可以得出存在肿瘤的判断&但这种方法效率比较低，因为病例要与知识库中的所有资料作对比，特别是随着知识
库内存的增长，这个缺点将越来越突出&

N’[1 大学研究组的工作是将原有的 P0 B A5N 设备与她们研制的类似于 6JJ3(1 的搜索软件相结合，它将会自动选择那
些与所要诊断病例相接近的图像数据来对比，来分析&选择的原则是利用“图像熵”概念来完成的&“图像熵”是反映图像中无
序与复杂性程度的一个物理概念&若一个图像完全是黑色或白色的，则它的图像熵等于零；对于一张国际象棋黑白相间的棋
盘，它的图像熵值也非常低，因为它的黑白像素是相等的&当一帧图像中多种像素的强度（即有不同的灰度）具有广泛的分布
时，那么这帧图像就具有较高的图像熵&这就是 N’[1 大学所研制的处理系统的核心&她们的系统可以将乳层 ^ 射线图像中正
常组织与肿瘤细胞快速地区分，并进行对比分析&这是一项极具挑战意义的工作&当 P0 B A5N 系统中存在着 CX:: 张乳层 ^
射线图像的数据时，N’[1 研究组的方法只要分析 D:: 张图像就能得出完全有用的信息，因此每进行一次诊断，就可节省四分
之一的时间&研究组准备在明年内继续追踪研究这个新方法对临床应用的影响&

（云中客- 摘自 美国医学物理协会会议论文集，Q*#12 _] B N B XX:5 B /，5’3’M" C::D）
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