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摘要　采用狀对两粒子非最大纠缠态作为量子通道，使用纠缠交换的方法实现了狀粒子任意纠缠态的概率隐形传

送。在传输过程中，发送者Ａｌｉｃｅ对自己所拥有的粒子进行贝尔基测量，并将测量结果通过经典通道通知远方的接

收者Ｂｏｂ，Ｂｏｂ根据所获取的信息对他的粒子实行相应的幺正变换以恢复原始的粒子信息态，从而成功实现隐形传

送。该方案将所有参与传送的粒子划分为狀个单元，将对狀＋１个粒子在２狀＋１维基下的复杂联合幺正操作分解为狀

次类似的重复操作，每次重复都是对两个粒子在四维基下的简单操作，大大降低了实验实现的难度。设计了狀粒子

量子态概率传送的量子逻辑线路，并对每组重复操作的单元线路做了提取。传送成功的总概率为２狀∏
狀

犻＝１

犮犻
２。
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１　引　　言

１９９３年Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［１］提出利用量子纠缠现象实

现单比特量子态的隐形传送方案。其主体思想是将

发送者Ａｌｉｃｅ的某个粒子的量子态传送到Ｂｏｂ处的

另一粒子上，这种传送只是粒子信息的传递而不是

物质的传递，即传送的只是粒子的状态信息，而粒子

本身并没有被传送。因其独特的安全特性，量子传

态引起了世界各国的广泛关注，也涌现出很多富有

成效的传态方案。李万里等［２］提出一套通过一个部

分纠缠对来传递单粒子态的方案；顾永建［３］和郭战

营等［４］又分别提出传递二粒子纠缠态的方案；戴宏

毅、方建兴、路洪等［５～７］又分别用不同的传播途径实
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现了三粒子态的传递；刘金明等［８］提出了实现单粒

子纠缠态和二粒子纠缠态的量子逻辑网络；席拥军

等［９］甚至讨论了任意多粒子态的概率传递方案。并

且，由Ｂｏｓｃｈｉ
［１０］和 Ｎｉｅｌｓｅｎ

［１１］分别率领的两个科研

小组已经在实验中验证了偏振光子和单相干态场的

隐形传递过程。以往的确定性传态方案运用最大纠

缠通道来实现信息传送，具有确定的１００％的成功

概率，但是确定性传送是一种理想状况，忽略了环境

噪声的影响，在实际操作中环境噪声的影响导致量

子态不可避免地出现退极化现象，因此研究运用非

最大纠缠通道实现信息传送的概率传态更具实验意

义，同时，本文将传态方案推广到任意狀粒子纠缠态

的传态中。需要明确的是，本方案将以往方案中对

狀＋１个粒子在２狀＋１维基下的复杂联合幺正操作分

解为狀次类似的重复操作，每次重复都是对两个粒

子在四维基下的简单操作，从而使得该方案更具实

验操作性。并在狀粒子量子态的量子逻辑电路的设

计方面，本文作了有益的尝试，构建了新颖的电

路图。

２　原　　理

２．１　任意狀粒子纠缠态的概率传送

假设发送者Ａｌｉｃｅ想要将一个任意狀粒子纠缠

态传送给远处的接收者Ｂｏｂ，这个态可以表示为

〉１－狀＝（犪１ ００…００〉＋犪２ ００…０１〉＋…＋

犪２狀 １１…１１〉）１－狀 ＝∑
２
狀

犻＝１

犪犻φ犻， （１）

其中系数 犪犻（犻 ＝ １…２
狀）满足归一化条件，即

∑
２
狀

犻＝１

犪犻
２
＝１，φ犻是１～狀粒子的第犻个量子态。为了

传送量子态 〉１－狀，选取狀个非最大纠缠ＥＰＲ（爱因

斯坦 波多尔斯基 罗森）对作为量子通道，表示为

ψ〉犻＝犫犻 ００〉犻狓，犻狔＋犮犻 １１〉犻狓，犻狔， （２）

犻＝１～狀

其中犫犻和犮犻为概率不确定系数，且 犫犻
２
＋ 犮犻

２
＝

１，不妨假设犫犻≥犮犻（犻＝１～狀），纠缠通道中的犻狓粒

子属于信息发送者Ａｌｉｃｅ，而犻狔粒子则通过光纤或光

子空间发射装置分配给遥远的接收者Ｂｏｂ，用于信

息态的恢复。此时系统的总态为传送态和纠缠通道

的直积态 ψ〉＝∏
狀

犻＝１
ψ〉犻 〉１～狀。

为了实现传态，首先信息发送者Ａｌｉｃｅ可以将总

态中自己拥有的粒子（１，１狓）按照贝尔基展开，进行

贝尔基测量，并将测量结果通过经典通道通知接受

者Ｂｏｂ。四个贝尔基的形式表示为


±〉＝ （００〉± １１〉）／槡２，

ψ
±〉＝ （０１〉± １０〉）／槡２，

（３）

总态的展开式为

１

槡２
∏
狀

犻＝２
ψ〉犻 ｛

＋
１，１狓〉［（犫１犪１ ０…００〉＋犫１犪２ ０…０１〉＋…＋犫１犪２狀－１ １…１１〉）２～狀 ０〉１狔＋

（犮１犪２狀－１＋１ ０…００〉＋犮１犪２狀－１＋２ ０…０１〉＋…＋犮１犪２狀 １…１１〉）２～狀 １〉１狔］＋


－
１，１狓〉［（犫１犪１ ０…００〉＋犫１犪２ ０…０１〉＋…＋犫１犪２狀－１ １…１１〉）２～狀 ０〉１狔－

（犮１犪２狀－１＋１ ０…００〉＋犮１犪２狀－１＋２ ０…０１〉＋…＋犮１犪２狀 １…１１〉）２～狀 １〉１狔］＋

ψ
＋
１，１狓〉［（犮１犪１ ０…００〉＋犮１犪２ ０…０１〉＋…＋犮１犪２狀－１ １…１１〉）２～狀 １〉１狔＋

（犫１犪２狀－１＋１ ０…００〉＋犫１犪２狀－１＋２ ０…０１〉＋…＋犫１犪２狀 １…１１〉）２～狀 ０〉１狔］＋

ψ
－
１，１狓〉［（犮１犪１ ０…００〉＋犮１犪２ ０…０１〉＋…＋犮１犪２狀－１ １…１１〉）２～狀 １〉１狔－

（犫１犪２狀－１＋１ ０…００〉＋犫１犪２狀－１＋２ ０…０１〉＋…＋犫１犪２狀 １…１１〉）２～狀 ０〉１狔］｝， （４）

　　根据量子测量理论，对量子态部分粒子（１，１狓）的贝尔测量，将会使总态塌缩至相应的态上，而且测量导

致纠缠通道粒子（１狓，１狔）之间的纠缠消失，同时在（１，１狓）粒子间建立起了纠缠，这就是所谓的纠缠交换现

象。贝尔测量后态塌缩为如下四个可能态之一：

α
±
１〉＝〈

±
１，１狓 １～狀〉＝

１

槡２
∏
狀

犻＝２
ψ〉犻 ［（犫１犪１ ０…００〉＋犫１犪２ ０…０１〉＋…＋犫１犪２狀－１ １…１〉）２～狀 ０〉１狔±

（犮１犪２狀－１＋１ ０…００〉＋犮１犪２狀－１＋２ ０…０１〉＋…＋犮１犪２狀 １…１〉）２～狀 １〉１狔］， （５）

β
±
１〉＝〈ψ

±
１，１狓 ψ１～狀〉＝

１

槡２
∏
狀

犻＝２
ψ〉犻 ［（犮１犪１ ０…００〉＋犮１犪２ ０…０１〉＋…＋犮１犪２狀－１ １…１〉）２～狀 １〉１狔±

（犫１犪２狀－１＋１ ０…００〉＋犫１犪２狀－１＋２ ０…０１〉＋…＋犫１犪２狀 １…１〉）２～狀 ０〉１狔］， （６）

８８３



２期 郭战营等：　任意狀粒子纠缠态的概率传送及其量子逻辑线路

　　紧接着第二步，远方的Ｂｏｂ需要引入一个初始

态为 ０〉犪
１
的辅助粒子犪１，在基｛００〉，１０〉，０１〉，

１１〉｝１狔，犪１ 下对属于自己的粒子１狔和犪１ 实施一个

４×４的联合幺正变换犝犻（犻＝１），用以提取态中的

相应最小概率系数犮犻（犻＝１）。犝犻（犻＝１）的一般形式

如下：

犝犻 ＝
犃犻 　犃

－１
犻

犃－１犻 －犃［ ］
犻

，　（犻＝１，…，狀） （７）

其中犃犻和犃
－１
犻 都是２×２矩阵，分别表示为

犃犻 ＝ｄｉａｇ
犮犻
犫犻
，（ ）１ ，

犃－１犻 ＝ｄｉａｇ １－
犮犻
犫（ ）犻槡

２

，［ ］０ ，
（８）

其中ｄｉａｇ（·）表示取矩阵的主对角线元素，幺正变

换犝１ 作用后的态表示为

犝１ α
±
１〉＝

犮１

槡２
∏
狀

犻＝２
ψ〉犻

｛［（犪１ ０…００〉＋…＋犪２狀－１ １…１１〉）２－狀 ０〉１狔±（犪２狀－１＋１ ０…００〉＋…＋犪２狀 １…１１〉）２－狀 １〉１
烉烇 烋

狔

ζ
±
１
〉

］０〉犪
１
＋

［犫１ １－（犮１／犫１）槡
２（犪１ ０…００〉＋…＋犪２狀－１ １…１１〉）２～狀 ０〉１狔］１〉犪１， （９）

犝１ β
±
１〉＝

犮１

槡２
∏
狀

犻＝２
ψ〉犻

｛［（犪１ ０…００〉＋…＋犪２狀－１ １…１１〉）２－狀 １〉１狔±（犪２狀－１＋１ ０…００〉＋…＋犪２狀 １…１１〉）２－狀 ０〉１
烉烇 烋

狔

ξ
±
１
〉

］０〉犪
１
＋

［犫１ １－（犮１／犫１）槡
２（犪１狀－１＋１ ０…００〉＋…＋犪２狀 １…１１〉）２～狀 ０〉１狔］１〉犪１． （１０）

　　第三步Ｂｏｂ对辅助粒子犪１ 进行投影测量，如果

结果为 １〉，那么传态失败，否则结果为 ０〉，根据

（９）式、（１０）式，显然塌缩态为四个可能量子态

（ζ
±
１ 〉，ξ

±
１ 〉）中的一个。

最后，Ｂｏｂ只需要根据Ａｌｉｃｅ的贝尔测量结

果，参照事先确定的解码协议（表１）对自己拥有的

粒子再实施一次对应的单粒子幺正变换犝２ 来调整

基矢就可以最终完成传送态中１粒子信息至１狔粒

子的传送。幺正变换犝２ 有四种基本形式分别为

（犐，σ狓，σ狔，σ狕），其中犐是恒等变换，对粒子状态不产

生作用，（σ狓，σ狔，σ狕）为泡利矩阵，他们的作用原理

如下：

犐０〉＝ ０〉， 犐１〉＝ １〉，

σ狓 ０〉＝ １〉， σ狓 １〉＝ ０〉，

ｉσ狔 ０〉＝－ １〉，ｉσ狔 １〉＝ ０〉，

σ狕 ０〉＝ ０〉， σ狓 １〉＝－ １〉，

（１１）

与四种贝尔测量结果对应的四种塌缩态（ζ
±
１ 〉，

ξ
±
１ 〉）经过对应的幺正变换犝２ 作用后，将会获得统

一的形式：

犮１

槡２
∏
狀

犻＝２
ψ〉犻

［（犪１ ０…００〉＋…＋犪２狀－１ １…１１〉）２～狀 ０〉１狔＋

（犪２狀－１＋１ ０…００〉＋…＋犪２狀 １…１１〉）２～狀 １〉１狔］，（１２）

此时，经过了四个步骤Ｂｏｂ拥有的粒子１狔的信息

完全取代了Ａｌｉｃｅ处的１粒子信息，而且由于经过

了测量操作，原始传送态中的有关１粒子的信息已

经遭到了损毁。

表１ Ａｌｉｃｅ的贝尔测量结果和Ｂｏｂ的相应恢复操作

Ｔａｂｌｅ１ Ａｌｉｃｅ′ｓＢｅｌｌｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＢｏｂ′ｓ

ｒｅｌｅｖａｎｔｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

Ａｌｉｃｅ′ｓＢｅｌｌｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ（犻，犻狓）

Ｂｏｂ′ｓｒｅｌｅｖａｎｔｕｎｉｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ犻狔


＋
１，１狓〉 犐


－
１，１狓〉 σ狕

ψ
＋
１，１狓〉 σ狓

ψ
－
１，１狓〉 ｉσ狔

　　根据上面的阐述，可以得出如下的四步规律：

１）Ａｌｉｃｅ对（犻，犻狓）粒子对实施贝尔测量，并将

结果通过经典通道通知接受者Ｂｏｂ。

２）Ｂｏｂ引入一个初态为 ０〉的辅助粒子犪犻，对自

己的粒子（犻狔，犪犻）实施一个４×４的联合幺正变换犝犻。

３）Ｂｏｂ对辅助粒子犪犻进行投影测量，获得测量

结果 ０〉。

４）Ｂｏｂ根据Ａｌｉｃｅ的贝尔测量结果，参照解码协

议（表１）对犻狔实施对应的幺正变换犝２ 调整基矢。

我们发现，当Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ对（犻，犻狓，犻狔，犪犻）实施

完类似的四步操作时，传送态中犻粒子储存的信息
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将会储存至犻狔 粒子上，即实现了信息的传递。显

然，如果按照顺序将犻的取值从１取到狀，相应的就

可以实现传送态中１～狀粒子储存的所有信息至远

方Ｂｏｂ处的１狔～狀狔粒子信息的传递，而原始的传

送态因为经历了测量操作已经被破坏。

当完成了上述的狀次重复操作之后，Ｂｏｂ处的

１狔～狀狔粒子重现了初始态信息，表示为

〉１狔～狀狔＝∏
狀

犻＝１

犮犻

槡２
（犪１ ００…００〉＋犪２ ００…０１〉＋

…＋犪２狀 １１…１１〉）１狔～狀狔， （１３）

由于系统经历了狀次Ｂｅｌｌ测量将会出现４狀 种可能

的塌缩态，而根据（１１）式前的概率系数，每一种可能

塌缩态成功传送的概率为∏
狀

犻＝１

犮犻

槡２

２

，因此，传态成

功的总概率为

犘狀 ＝４
狀

∏
狀

犻＝１

犮犻

槡２

２

＝２
狀

∏
狀

犻＝１

犮犻
２． （１４）

　　至此，在理论上我们已经实现了狀粒子任意态

的隐形传送。

２．２　任意狀粒子纠缠态的概率传送的量子逻辑线路

量子系统的动态过程要保持正交的方式进行粒

子状态的转换，在复向量空间上保持正交的变换就是

幺正变换，量子信息的传送过程中量子导线携带量子

位信息而量子逻辑门实施幺正变换，研究表明所有的

逻辑运算都可以通过单粒子门和两粒子门的组合来

实现其功能［１２～１４］，而众多的量子门按照一定的方式

进行组合就形成量子传送网络。为了能在实验上方

便地实现我们的理论方案，我们设计了如图１所示的

量 子 逻 辑 线 路 图。其 中 犎 ＝
１

槡２

１ １

［ ］１ －１
，

犡＝
０ １

［ ］１ ０
，犣＝

１ ０

［ ］０ －１
，犕 为冯·诺依曼（Ｖｏｌ

Ｎｅｕｍａｎｎ）测量。

图１ 用冯·诺依曼（ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ）测量犕 和经典控制门操作表示的任意狀粒子量子态概率传递的量子逻辑线路

Ｆｉｇ．１ Ｑｕａｎｔｕｍｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ狀ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｖｉａｔｈｅｈｅｌｐｏｆ

ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

　　图中可以看出将狀粒子信息的传送分解为狀组

重复的单元（犻，犻狓，犻狔，犪犻，犻＝１～狀）来分别处理，每组

重复单元对某一个粒子单独进行信息传送，两条虚

线所夹部分为贝尔态测量电路，与虚线左侧部分共

同构成Ａｌｉｃｅ处的发送电路，右侧为Ｂｏｂ处的接收

电路，其中犚犻＝
犫犻 －犮犻

犮犻 　犫［ ］
犻

（犻＝１，…，狀）是用来制备

构成量子通道的狀个非最大纠缠ＥＰＲ对的单比特

旋转操作。犝犻（犻＝１，…，狀）为Ｂｏｂ对粒子犻狔和犪犻

所作的幺正变换，具体形式如式（７）式和（８）所示。

每组重复单元的操作线路提取出来如图２所示。

从图２中可以看出 ０〉犻狓经过犚犻 变换后，再以

犻狓作为控制位，犻狔为靶位做联合控制非操作即可实

现纠缠通道的制备，图中的黑点表示当犻狓 位为

１〉时犻狔位翻转，而犻狓位为 ０〉时犻狔位不变。通道

制备逻辑（ＣＮＯＴ）表达式如下：

０９３
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图２ 单组重复单元（犻，犻狓，犻狔，犪犻）逻辑线路图

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｎｔｕｍｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐａｒｔｉｃｌｅ

ｇｒｏｕｐ（犻，犻狓，犻狔，犪犻）

ＣＮＯＴ犻狓，犻狔［（犚犻 ０〉犻狓） ０〉犻狔］＝

ＣＮＯＴ犻狓，犻狔（犫犻 ００〉＋犮犻 １０〉）犻狓，．犻狔＝

（犫犻 ００〉＋犮犻 １１〉）犻狓，犻狔， （１５）

传送过程自左向右按照逻辑线路依次执行，当完成两

虚线中间的贝尔测量线路和右侧的接受操作后，犻粒

子的信息就会被犻狔粒子完全取代，将所有重复单元

组合起来就可以实现任意狀粒子信息态的传送。这

里有必要给出犝犻的具体逻辑线路
［１４］，如图３所示。

图３ 四维希尔伯特空间中幺正变换犝犻的量子逻辑图

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｕｍｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犝犻ｆｏｒｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅ

图３中，符号犃犻＝犚狔（－θ犻／２）和犅犻＝犚狔（θ犻／２）

分别表示绕狔轴旋转－θ犻 和θ犻 角。利用单比特旋

转门和两比特控制旋转门，幺正变换犝犻可以写作

犝犻 ＝ （犚犻狔狓 犐犪犻）狌犻狔犪犻（犚犻狔狓 犐犪犻）， （１６）

其中犚犻狔狓是作用在粒子犻狔上的泡利算符，犐犪犻表示作

用在粒子犪犻上的单位算符，而狌犻狔犪犻是两比特控制旋

转操作。如果控制量子比特犻狔处于态 １〉犻狔，那么，

幺正旋转操作

狌犻狔犪犻 ＝

犫犻
犮犻

－ １－
犫犻
犮（ ）犻槡

２

１－
犫犻
犮（ ）犻槡

２
犫犻
犮

熿

燀

燄

燅犻

＝

ｃｏｓ（θ犻／２） －ｓｉｎ（θ犻／２）

ｓｉｎ（θ犻／２） 　ｃｏｓ（θ犻／２［ ］）， （１７）

作用在引入的辅助量子比特犪犻上，否则，辅助量子

比特不发生变化，上式中假定犫犻／犮犻＝ｃｏｓ（θ犻／２）。

３　结　　论

本文利用狀对非最大纠缠ＥＰＲ态作量子通道，

采用引入狀个辅助粒子依次作狀次四维基下的联合

幺正变换的方法，巧妙实现了任意狀粒子量子态的

概率传送，总结出了简洁的概率公式；通过利用狀个

单比特控制犝 操作代替对狀＋１个粒子在２狀＋１维基

下的复杂操作，画出了规整的任意狀粒子量子态概

率传送的量子逻辑线路，这个电路可以实现任意多

个粒子量子态的隐形传送，是一个高度概括性的逻

辑线路。目前，基于卫星的量子隐形传态已经在实

验上获得了初步成功［１５］，相信我们的方案可以在实

验上为狀粒子任意态的隐形传态提供参考。这个线

路只解决两个对象之间的分离粒子的量子信息传送

问题，构建连续变量量子态传递的逻辑线路以及量

子态传送的网络线路将是我们下一步的研究方向。
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