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基于免退纠缠态的原子态隐形传输

王中结 阮 飞 方 旭
安徽师范大学物理与电子信息学院 , 安徽 芜湖 241000

摘要 量子隐形传态易受噪声环境的影响。为了减小这种不利影响，基于振幅衰减噪声模型，提出一种基于免退纠

缠态和量子错误避免代码技术的量子隐形传态方案。在这个方案中，一种 4比特的免退纠缠态被作为量子纠缠信

道，被传输的单个比特的量子信息被编码为两个比特。该方案的优点是隐形传输具有非常高的保真度，并且具有

100％成功率。该项研究对改善量子通讯有重要的作用。
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Abstract Quantum teleportation is easily effected by noisy environment. In order to decrease this adverse

effect induced by the amplitude-damping noisy environment, a scheme for quantum teleportation is proposed

based on disentanglement- free state and quantum error- avoiding codes. In this scheme, a kind of

disentanglement- free four- qubit state is used as the quantum entanglement channel, and single qubit of the

teleportated quantum information is encoded into two qubits. This scheme has the advantages that quantum

teleportation has full fidelity and the success probability for this teleportation scheme is 100% . The study has

important applications in improvement of quantum communication.
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1 引 言
在过去的二十年中，量子态的隐形传输已进行了广泛的理论和实验研究 [1-12]。针对不同的原子态的隐形

传输，人们提出了各种不同的方案，例如，单个比特态的隐形传输 [2]，任意二比特态的隐形传输 [4]，三粒子 GHZ
态的隐形传输 [5]以及一对多的隐形传输 [6]等。利用不同的量子纠缠信道来进行量子隐形传输的建议也已经

被提出，如贝尔纠缠态 [2]，三粒子纠缠态 [7]，三粒子和五粒子 GHZ态 [8]等。量子隐形传态已在不同的物理系统

中得到实验证实，如光子系统 [9]，囚禁离子系统 [10]，原子系统 [11]。然而，由于任何物理系统不可能与其周围的

环境相隔离，噪声环境引起的退相干将不可避免地发生。这将导致所传输的量子信息和量子纠缠信道恶

化。因此，为实现高品质的量子隐形传态，尤其是远距离的量子通信，需要克服的障碍之一是环境引起的退

相干。最近，人们通过使用各种热库模型研究噪声对量子隐形传输的影响 [13-16]，结果表明，在噪声环境中，量

子隐形传态的保真度会随时间减少。目前，光子的隐形传输距离可达 100 km，保真度达 89%[17]。为了获得高

保真度的量子隐形传输，许多方法已被使用，如纠缠纯化技术 [18]，量子纠错码（QECC）技术 [19]和量子中继技术
[20]，免退纠缠态 [21]等。但是，文献[21]的作者提出了这种免退纠缠态要求热库必须处于真空态。
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本文针对非真空的振幅衰减噪声，提出并论证了一种抗这种噪声的免退纠缠态。接着提出了基于这种

免退纠缠态的量子隐形传态方案。被传送的量子信息编码为 2量子比特，而纠缠的 4量子比特的原子态被

作为量子通道。这个方案不仅可以避免振幅衰减型的退相干的影响，而且具有 100%的成功率。

2 免退纠缠态
由于量子比特周围的噪声环境诱导的退相干，作为量子通道的纠缠态将退化为混合态，从而量子态隐

形传输的品质将会下降。在这节中，针对振幅衰减噪声，试图找到一个免退纠缠的原子态。为此，考虑 4个

二能级原子把它们分成两组，其中一组包含两个原子记为 1，2，另一组包含两个原子记为 3,4。两组原子可

以远远彼此分开。每组二能级原子（激发态 |e〉和基态 |g〉）与各自的热库耦合。假定热库由一系列不同频率

的简谐振子模拟，这个系统的哈密顿是（ ℏ = 1）[22]

H = HS + HB + HSB , (1)
HS = 1

2 ωa∑
i = 1

4
σz, i, (2)

HB =∑
k

(ω1,kb
+
1,kb1,k + ω2,kb

+
2,kb2,k), (3)

HSB =∑
i = 1

2 ∑
k

[λikσx, i(b1,k + b+
1,k)] +∑

i = 3

4 ∑
k

[gikσx, i(b2,k + b+
2,k)], (4)

式中 ωa 是原子跃迁频率，ωi,k(i = 1,2) 第 i 个热库的第 k 个模式的频率，b+
j,k 和 bj,k 分别是第 j 个热库中第 k

个模式的产生与湮灭算符，λik 和 gik 分别是热库 1和 2中的第 k 个模式与第 i 个原子的耦合系数，σz, i 和

σx, i 是第 i 个原子的泡利算符。 由于每组原子彼此接近，可以假设它们与各自热库的耦合系数是相同的，即

λik = λk , gik = gk 。这样，原子与热库的相互作用哈密顿可重写成

HSB =∑
k

λk(σx, 1 + σx, 2)(b1,k + b+
1,k) +∑

k

gk(σx, 3 + σx, 4)(b2,k + b+
2,k), (5)

应当指出的是相互作用哈密顿（5）式描述了所谓的振幅退相干。

为了消除（1）式中所述的原子自由哈密顿，引入两个相同的大失谐光场，让它们分别作用于各组原子。

在绝热近似下，描述这种相互作用的哈密顿是( ℏ = 1 ) [23]

Hd = - ℏ|g|2|E|2
ωL - ωa

∑
i = 1

4
σz

i = - ωd

2 ∑i = 1

4
σz

i , (6)
式中 ωd = 2|g|2|E|2 /(ωL - ωa) ，ωL 是光场频率，g 是耦合系数，|E|2 是光场强度。考虑到激光场的作用后，整

个系统的哈密顿为

Ht = HS + HB + HSB + Hd = H ′
S + HB + HSB , (7)

式中 H ′
S = 1

2 ω′
a∑
i = 1

4
σz, i，ω

′
a = ωa - ωd 。可以通过调节激光强度 |E|2 改变 ωd ，使得 ω′

a = 0 ，从而消除 (7)式中原子

自由哈密顿 H ′
S 。

下面，提出一种免退纠缠态，其定义如下

Π -〉 = (φ 12|ψ 34 - |ψ 12|φ 34)/ 2 , (8)
|φ

ab
= 1

2 (|gg
ab
+ |ge

ab
- |eg

ab
- |ee

ab
), (9)

|ψ
ab
= 1

2 (|gg
ab
- |ge

ab
+ |eg

ab
- |ee

ab
), (10)

注意(9)式和(10)式下标 ab = 12 或 34。容易看出态矢 |φ
ab
和态矢 |ψ

ab
是彼此正交的。下面，证明它们是免退

纠缠态。对于原子态矢 |φ
ab
和 |ψ

ab
，容易得出

(σx
1 + σx

2)|φ 12 = 0, (11)
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(σx
1 + σx

2)|ψ 12 = 0, (12)
(σx

3 + σx
4)|φ 34 = 0, (13)

(σx
3 + σx

4)|ψ 34 = 0, (14)
假定初始时刻原子系统的状态由（8）式描述而热库处于任意态矢 |χ 1|ϕ 2 ，那么，由（5）式和（11）~（14）式，得到

HSB|Π ⊗ |χ 1|ϕ 2 = 1
2 (HSB1 + HSB2)(|φ 12|ψ 34 - |ψ 12|φ 34)⊗ |χ 1|ϕ 2 = 0, (15)

根据薛定谔方程，系统任意时刻的状态为

|ψ(t) = exp(-iHt t)|Π - ⊗ |χ 1|ϕ 2 =∑
m

(-it)m
m ! H m

t |Π - |χ 1|ϕ 2 = |Π - ∑
m

(-it)m
m ! H m

B |φ1 b
|φ2 b

= |Π - exp( - itHB)|φ1 b
|φ2 b

,
(16)

从式中可以看出原子态矢 |Π - 不受热库的影响，因而 |Π - 是一个免退纠缠态。这里应该指出的是，与

文献[21] 给出的免退纠缠态不同，提出的免退纠缠态 |Π - 并不要求热库必须处于真空态。

3 免退纠缠态的制备
这节提出一种制备上述免退纠缠态 |Π - 的方法。考虑两个相同的二能级原子（基态 |g , 激发态 |e ）A

和 B与单模腔场同时相互作用并通过经典光场驱动。这个系统的哈密顿量为 (令 ℏ = 1 )[24]
H = ωa

2 ∑
j = A,B

σ z
j + ω0a

+a + ∑
j = A,B

{g(a+σ-
j + aσ+

j ) + Ω [σ+
j exp(-iωd t)+σ-

j exp(iωd t)]}, (17)
式中 ωa , ω0 , 和 ωd 分别是原子跃迁频率，腔场频率和经典光场频率，a 和 a+ 分别为腔场的湮灭和产生算

符 ，g 是 原 子 与 腔 场 间 的 耦 合 系 数 ，Ω 是 经 典 光 场 的 拉 比 频 率 ， σz
j = (|e

j
e| - |g

j
g|)，σ+

j = |e
j
g|，和

σ-
j = |g

j
e| 分别为第 j 个原子的布居反转数算符，上升和下降算符。选择 ωd = ω0 和 Ω ≫ δ≫ g ( δ = ωa - ω0

是失谐量)，可以得到该系统的演化算符为 [24]

UAB = exp(-itH 0)exp(-itH eff ), (18)

H0 = Ω ∑
j = A,B

σx
j , (19)

Heff = λ
2 ∑j = A,B

(|e
j
e| + |g

j
g|) +λσx

Aσ
x
B , (20)

式中 σx
j = σ+

j + σ-
j ( j = A,B )，λ = g2 /2δ 。

接着假定 Allice 和 Bob 分别拥有原子 1，2 和 3，4，并且假定原子 1和 3已制备在贝尔态 |ψ 13 = (|e 1|g 3 -
|g 1|e 3)/ 2 ，原子 2和 4处于基态。这样初始系统的态矢可表示为

|ψ = |g 2|g 4(|e 1|g 3 - |g 1|e 3)/ 2 , (21)
现在，Allice和 Bob 把各自的原子送入各自的光腔中演化，并选择相互作用时间满足 Ωt = π，λt = π/4。这样，

由（18）式可得系统的演化算符为

U = U12U34 = exp(-iπ/4)exp(-iπσx

1σ
x

2 /4)exp(-iπσx

3σ
x

4 /4), (22)
根据（22）式，系统的态矢 |ψ 被演化为

|ψ′ = U|ψ = 1
2 exp( - iπ/4)[(|eg 12 - i|ge 12)(|gg 34 - i|ee 34) - (|gg 12 - i|ee 12)(|eg 34 - i|ge 34)], (23)

接着，Allice 和 Bob 对各自原子 2和 4做旋转变换 Rj (θ) = exp(-iθσZ

j ) ( j = 2,4) [这可由经典光场驱动原子实现，

参见（6）式]。做这样的操作后，系统的态矢变为

|ψ″ = R2 (π/4)R 4 (π/4)|ψ′ = 1
4 exp(iπ/4)[(|g 1 + |e 1)(|g 2 - |e 2)(|g 3 - |e 3)(|g 4 + |e 4) -

(|g 1 - |e 1)(|g 2 + |e 2)(|g 3 + |e 3)(|g 4 - |e 4)] = exp( - i3π/4)(|φ 12|ψ 34 - |ψ 12|φ 34)/ 2 , (24)
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可以看出态矢（24）式除了一个全局相位因子外就是所要制备的态 |Π - 。

4 量子隐形传态
在本节中，为了减小噪声环境的影响，提出一种基于上述免退纠缠态的隐形传态方案。假定被传输的

量子态为

|ψ′ = (α|φ 12 + β|ψ 12), (25)
式中 α 和 β 是未知的系数，满足 |α|2 + |β|2 = 1 。假定发送者 Alice 有 4个原子（标记为 1，2，3，4），接收者 Bob
有两个原子（标记为 5，6），原子 3，4和 5，6被作为纠缠信道，它们的状态为

|Π - = (|φ 34|ψ 56 - |ψ 34|φ 56)/ 2 , (26)
式中 |φ

ab
和 |ψ

ab
分别由（9）式和（10）式描述。有原子 1~6组成的系统的初态可表示为

|ψ
i
= 1

2 (α|φ 12 + β|ψ 12)⊗(|φ 23|ψ 45 - |ψ 23|φ 45). (27)
把（9）式和（10）式代入（27）式，可得

|ψ
i
= 1

2 2 [α|g 1(|g 2 - |e 2)(|g 3 + |e 3)|ψ 45 - α|g 1(|g 2 + |e 2)(|g 3 - |e 3)|φ 45 + β|e 1(|g 2 - |e 2)(|g 3 + |e 3)|ψ 45 -

]β|e 1(|g 2 + |e 2)(|g 3 - |e 3)|56 , (28)
接下来，针对原子 a 和 b 定义下列的贝尔态

|Φ±
ab
= (|gg

ab
± |ee

ab
)/ 2 , (29)

|Ψ ±
ab
= (|ge

ab
± |eg

ab
)/ 2 , (30)

利用（29）式和（30）式，重写（28）式为

|ψ
i
= é
ë
|Φ+

13|Φ+
24(α|ψ 56 - β|φ 56) + |Φ+

13|Ψ +
24(α|ψ 56 + β|φ 56) - |Ψ +

13|Φ+
24(α|ψ 56 + β|φ 56) -

|Ψ +
13|Ψ +

24(α|ψ 56 - β|φ 56) - |Φ-
13|Φ-

24(α|φ 56 - β|ψ 56) +
|Φ-

13|Ψ -
24(α|φ 56 + β|ψ 56) - |Ψ -

13|Φ-
24(α|φ > 56 + β|ψ 56) + ù

û
|Ψ -

13|Ψ -
24(α|φ 56 + β|ψ 56) , (31)

下一步，Alice对每组原子分别做贝尔态测量。如果测量结果是 |Φ+
13|Φ+

24 ，则系统的态矢会塌缩为

|ψ″ = (α|ψ 56 - β|φ 56), (32)
Bob对原子5和6做幺正变换 S1 : |φ 56 → |ψ 56 , |ψ 56 → -|φ 56 ，会得到所传输的态矢，即由(17)式表示的态矢。

其他情形列于表1。在表1中，幺正变换 S1 : |φ 56 → |ψ 56 , |ψ 56 → -|φ 56 ，幺正变换 S2 : |φ 56 → |ψ 56 , |ψ 56 → |φ 56 ，

幺正变换 I : |φ 56 → |φ 56 , |ψ 56 → |ψ 56 。从表 1中可以看到这个隐形传态机制具有 100%的成功率。

表 1 免退相干子空间中量子隐形传态

Table 1 Quantum teleportation in decoherent-free subspace
Measurement result made by Alice

|Φ+
13
|Φ+

24|Φ+
13
|Ψ +

24|Ψ +
13
|Φ+

24|Ψ +
13
|Ψ +

24|Φ-
13
|Φ-

24|Φ-
13
|Ψ -

24|Ψ -
13
|Φ-

24|Ψ -
13
|Ψ -

24

States of the atom 5 and 6
α|ψ 56 - β|φ 56
α|ψ 56 + β|φ 56
α|ψ 56 + β|φ 56
α|ψ 56 - β|φ 56
α|φ 56 - β|ψ 56
α|φ 56 + β|ψ 56
α|φ 56 + β|ψ 56
α|φ 56 + β|ψ 56

Transformation operated by Bob
S1

S2

S2

S1

I

I

I

I
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5 讨 论
在该量子传输协议实际执行过程中，由于外场起伏和相位衰减噪声，自由哈密顿有可能不被完全消除

（即 ω′
a ≠ 0）。因此，有必要分析一下自由哈密顿不能被消除时对纠缠信道的保真度的影响。为此，假定初

始时纠缠信道中原子系统处于 |Π - ，而热库的密度算符处于 ρB (0) = ρB1(0)⊗ ρB2(0) ，ρB1(0) ，ρB2(0) 分别为与

原子 1,2和 3,4相联系的两个热库的密度算符。态 |Π - 的保真度可定义为 [25]

F(t) = Π -|U +
0 (t)trB{exp(-iHt t/ℏ)ρB (0)⊗ |Π - Π -| exp(iHt t/ℏ)}U0 (t)|Π - , (33)

式中符号 trB{⋯} 表示对热库求迹，U0 (t) = exp(-itH ′
a) 。 使用文献 [25]给出的方法，将 F(t) 展开成时间 t 的幂

级数

F(t) = 1 - t
τ1

- t2

τ2
2 - ⋯, (34)

根据（33）式容易求得直到二阶的各项系数为 [25]

1
τ1

= 0, (35)
1

2τ2
2 = Π -|U +

0 (t)trB{{HSB ,[HSB ,ρB (0)⊗ |Π - Π -|]}+ [(HSB ,H ′
0),ρB (0)⊗ |Π - Π -|]}U0 (t)|Π - = 0, (36)

（35）式和（36）式表明量子信道保真度在短时间内仍保持 1.0水平。

在量子计算中，人们提出各种方案，文献 [26]提出了一种基于 4比特非对称的 QECC方案，该方案能避免

各种噪声。但如果用此方案制备纠缠信道就需要 8个原子。这样的纠缠信道姑且不论它能否制备出来，就

算能制备出来把它用于量子传输也是非常复杂的。与之不同，这里采用了外场与 QECC技术相结合的方法

实现了基于 4比特的对称的免退纠缠态，并将其应用到量子隐形传输中。此外，文献 [14]分析了真空环境中

量子传输，指出量子传输的保真度与成功概率将明显恶化。给出的量子传输协议具有 100%的成功概率和

完全的保真度，从而能有效改善这种状况。

6 结 论
针对振幅衰减的噪声提出并论证了一种避免这种这种噪声的长寿命的纠缠态，提出一个新的基于这种

免退纠缠态的量子隐形传态方案，这个方案不受振幅衰减的噪声环境的影响，因而具有完全的保真度，并且

具有 100%的成功率。
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