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1 背景介绍

量子纠缠是量子力学基础研究和量子信息技

术应用中的核心资源。通常，纠缠的产生主要有

两种途径：一是依赖粒子之间的直接相互作用，

例如散射湮灭辐射[1]、原子级联[2，3]、非线性光学

效应[4—6]，以及光、微波、声子与物质的相互作

用[7—12]；二是通过纠缠交换，可以在无直接相互

作用和共享历史关联的光子之间建立纠缠[13，14]。

纠缠交换的基本流程是：首先预先制备两对纠缠

光子，然后从每对光子中分别取出一个光子，对

这两个光子进行贝尔态测量，并将其投影到某一

特定的贝尔态上。通过这一过程，剩余未参与测

量的两个光子之间便会建立起纠缠关系。1998

年，潘建伟等人首次通过实验验证了纠缠交换[15]。

此后，纠缠交换迅速成为构建量子通信网络的重

要模块[16—18]，同时也为量子力学基础实验提供了

重要的技术手段[19—21]。

然而，纠缠交换并非是独立粒子间实现纠缠

的唯一方法。随着人工智能(AI)技术的快速发展，

AI 在量子光学领域的应用也逐渐受到关注[22，23]。

PyTheus 是一个专门用于量子光学研究的人工智

能框架，它通过图的表示法对复杂的量子实验

进行抽象化，支持自动化设计与优化 [24]。基于

这一框架，Krenn 等人发现了一种无需依赖于

纠缠交换，即可在独立光子间实现纠缠的新方

法[24]。该方法的核心在于利用一种特殊的量子干

涉现象——诱导相干。这一现象最早由 Zou、

Wang和Mandel于 1991年在非线性量子干涉仪中

观测到[25]。

诱导相干实验中使用了两个双光子量子源，

其中来自两个光源的闲频光路径完全重合，而信

号光则在分束器上发生干涉。实验结果显示，尽

管闲频光子本身并未处于信号光子的干涉路径上，

但信号光子的干涉效应依赖于闲频光路径的全同

性。这一现象深刻揭示了“量子态所反映的并非

我们关于系统的已知信息，而是原则上可以获知

的信息”[26]。随后，Herzog等人于 1994年在类似

迈克耳孙干涉仪的实验中，将两个双光子源的信

号光子和闲置光子的路径都完全对齐，进一步展

示了自发参量下转换过程中由诱导相干所引发的

受抑制双光子态的产生[27]。他们通过调节干涉仪的

相位，成功实现了光子对产生概率的增强与抑制。

近期，我们基于多光子受挫干涉[28，29]，利用

光子的路径全同性，成功实现了一种无需粒子间

直接相互作用，在独立粒子间产生纠缠的方案[30]。

这一方案具有以下显著特点：(1)无需预先制备纠

缠态；(2)无需进行贝尔态测量；(3)无需对所有辅

助光子进行测量。这些特性与传统的纠缠交换方

法截然不同，为量子信息处理提供了一种全新的

纠缠生成机制。该方法不仅拓展了纠缠制备的理

论与实验途径，同时也降低了资源消耗，具有重

要的应用潜力。

2 在无相互作用光子之间产生纠缠

纠缠的产生原理如图 1(a)所示。在实验中，

使用了 4个基于自发参量下转换过程的光子对源

(P1—P4)。每个光源均概率性地产生偏振直积态

HV 。来自光源 P1和 P2的光子路径与来自光源 P3

和 P4的光子路径重合，以确保光子路径的不可区
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分性。在信号光路径 1 和 4 中，引入了偏振旋转

器，将来自 P1和 P2的水平偏振信号光子(s1和 s2)转

化为垂直偏振光子。而路径 2(i2和 i3)及路径 3(i1和

i4)上的闲置光子始终保持垂直偏振，并且在所有

自由度上保持不可区分性。

在上述过程中，所有光子对源提供的是概率

性的偏振可分离态。如果仅探测四光子符合事件

(即每条路径上均只检测到一个光子)，则有两种

可能的情况贡献于四重符合事件：一是光子对

同时在光源 P1 和 P2 中产生，二是光子对同时在

光源 P3 和 P4 中产生。由于光子路径的全同性，

这两种情况会发生相干叠加，从而得到如下的

量子态：

φ =
1

2
( HH + VV )14 VV 23 . (1)

这表明，当路径 2 和 3 上探测到垂直偏振光子

时，路径 1和 4上的光子将形成偏振最大纠缠态。

因此，与传统的纠缠交换不同，这一方法无需预

先制备纠缠态，所有的光源只产生双光子可分离

态，同时也不需要对中间两个辅助光子进行贝尔

态测量。

对于Alice与Bob共享量子态

ψ
14

= 1/ 2 ( HH + VV )

的纠缠验证，分为两个方面进行。一方面是验证

其对于 CHSH 不等式的违反。根据 Alice (偏振

分析器角度为 θA) 和 Bob (偏振分析器角度为 θB)

的偏振测量结果，可以得到归一化的关联函数

E(θA, θB)，如图 2(a)所示。实验结果表明，在Alice

的不同测量基下，其最大值分别为 0.8827 (θA=0°)

和 0.7370 (θA=45°)，均超过了 CHSH 不等式违反

的理论界限 1/ 2，这表明构成纠缠态的两项

的相干性。基于特定 θA、θB 角度下的关联函数

E(θA, θB)，如图 2(b)所示，计算得到CHSH不等式

的S值为：S= |E(0,22.5°)-E(0,67.5°)+E (45°, 22.5°)+

E (45°, 67.5°) | =2.2724 ± 0.0822。第二方面是对量

子态的层析。通过对 Alice 和 Bob共享的纠缠态

进行量子态层析重构，得到如图 2(c)所示的量

子态密度矩阵。实验中，所制备的纠缠态 ψ
14

(绿

色柱)相对于 Bell 态 ϕ+ = 1/ 2 ( HH + VV )

(虚线柱)的保真度为 F = 0.868 ± 0.007，进一步证

明了光子1与光子4之间确实存在量子纠缠。

3 基于部分辅助光子测量的纠缠生成

机制

与纠缠交换相比，基于路径全同性的纠缠产

生方式具有一个重要优势：只需探测一个辅助光

子，即可在独立的粒子之间建立纠缠，如图 1(b)

所示。在实验中，只需要对光子 1、2和 4进行三

重符合计数，而无需探测光子 3。在这种情况下，

只有三种可能性会贡献于三重符合计数：

(1) 光源P1和P2同时产生一对光子；

(2) 光源P3和P4同时产生一对光子；

上面两种情况同时也会贡献四重符合计数，是

生成纠缠态的主要来源，见公

式(1)；

(3) 光源 P2 和 P3 同时产生一

对光子，这种情况会产生噪声

项 HV 14 V 2
2。其中， V 2

2 表

示路径 2上同时产生两个垂直偏

振光子。

为了抑制噪声项，通过适当

降低光源 P2和 P3的产生效率，同

时提高光源 P1和 P4的产生效率，

可以使噪声项的概率幅远小于上

述前两种情况((1)和(2))。因此，

图1 (a)通过路径全同性建立纠缠；(b)只探测一个辅助光子，在无相互作用的粒

子间建立纠缠
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仅通过探测辅助光子 2，就能够

在光子1和光子4之间生成纠缠。

对于图 1(b)，有一个有趣的

解释：由于路径3上的光子从未被

探测，因此可以视为实际上不需

要产生这个光子。换句话说，图1

(b)可以等效为一个包含两个双光

子源(P2和P3)以及两个概率性单光

子源(P1和 P4，分别位于路径 1和

路径 4)的系统。这一系统要求双

光子源与单光子源之间发生相干

叠加，从而生成纠缠态。

在仅探测光子 2 的条件下，

对光子 1 和光子 4 的量子态 ψ
14

进行纠缠验证，分为两个方面：

(1) 保真度验证：实验测得

量子态密度矩阵(图 2(d)中的绿色

柱)相对于贝尔态(虚线柱)的保真

度为F = 0.614 ± 0.011；

(2) 纠缠判据：实验结果表明，纠缠判据

为-0.114 ± 0.011 < 0，证明所制备的量子态具有

纠缠性质。此外，实验测得量子态的纠缠度为

0.265 ± 0.0200。

这些结果明确证明了Alice和Bob之间存在量

子纠缠。值得注意的是，这种基于路径全同性的

方法在概念上不同于传统的纠缠交换：即使存在

未探测的辅助光子，通过路径重合依然能够实现

纠缠的生成。

4 展望

除了纠缠交换，路径全同性也可以在独立光

子之间生成纠缠，而无需直接相互作用。与传统

的纠缠交换不同，这种方法不依赖于预先生成的

纠缠或贝尔态测量，其主要优势在于无需探测所

有辅助光子。通过调节泵浦光的强度，即使部分

辅助光子未被探测，仍能成功实现纠缠生成。

从基本原理来看，纠缠交换依赖于贝尔态测

量，这一过程可以看作是一种量子擦除器。纠缠

交换需要利用分束器以及对两个辅助光子的符合

测量，以消除粒子间可区分的路径信息。而基于

路径全同性的方法，通过其内在特性有效避免了

可区分信息的产生，因此无需额外操作去抹除路

径信息。

这种方法特别适用于量子通信，有助于减少

复杂多节点量子网络的资源需求。此外，对该技

术的进一步推广，可以显著减少多对纠缠交换所

需的粒子数量[24]。这些结果表明，通过替代性方

法降低资源需求，可能为其他量子网络或通信协

议的实现提供新思路。未来的研究方向包括分析

复杂量子传输任务以及复杂结构量子网络中的资

源需求，并探索优化方案。

基于纠缠生成的新原理及其实验实现，为未

来开发基于这一原理的实用量子信息协议提供了

重要基础。此外，相关文献[31]指出，通过分束器

和光束移位器构成的线性光学网络，也能使两个

独立光子产生纠缠。这些研究为探索更多基于路

径全同性的新方案提供了宝贵的参考。
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《物理夜航船：直觉与猜算》

一书以徐一鸿先生无与伦比、引人

入胜的风格，向学习物理的学生介

绍如何利用物理推理和明智的猜测

来找到问题的关键。在典型的物理

课堂上，学生们试图掌握一套庞大

的数学工具，来进行物理中的精确

计算。因此，学生往往会产生一种

不幸的印象，认为物理由定义明确

的问题组成，可以通过严密的推理

和合乎逻辑的步骤来解决。理想化

的课本练习和家庭作业问题强化了

这种错误印象。因此，即使是最优

秀的学生也会发现自己完全没有准

备好应对实际研究中的挑战。实际

上，物理学充满了各种近似、简要

估计、对数量级的猜测和跳跃的逻

辑。这本不可或缺的书包括与物理

学前沿主题相关的令人兴奋的问题

(从霍金辐射到引力波)，通过精妙

的“夜行法”分析，帮助学生深

入理解他们所学的方程，并期待

能对研究者们产生物理直觉有所

帮助。

在书中有两点值得读者反复思

考：一是，物理不是数学，物理思

维不等同于数学思维，物理需要数

学，但是数学学得好并不意味着就

能够掌握物理；二是，研究不等于

学习，实际工作和课堂学习是不一

样的，考试考得再好，也只是重复

前人的工作，而科学研究是在黑暗

中摸索，寻找前人未能发现的道

路。《物理夜航船》 的重点不是讲

述知识，而是传授方法，用一些生

动有趣的例子，向读者讲述物理学

家思考问题的方法，特别强调了物

理图像的重要性。
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