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ａｓａｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ

ＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ （ＧＨＺ）ｓｔａｔｅｓ
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ｒｅａｌｉｚｅ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｅｎｕｉｎｅ ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅ
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［２９］．

１　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狋犲犾犲狆狅狉狋犪狋犻狅狀 狅犳 犪狀

犪狉犫犻狋狉犪狉狔 狋狑狅狆犪狉狋犻犮犾犲 犲狀狋犪狀犵犾犲犱

狊狋犪狋犲

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｔｕｄｙａｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｃａｓｅ
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ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．Ｔｈｉｓｃａｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅｍｕｃｈｍｏｒｅ
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［３０］

｜Ψ〉１２３４＝（犮０｜００００〉＋犮１｜００１１〉＋犮２｜１１００〉－

　犮３｜１１１１〉）１２３４ （１）

ｗｈｅｒｅ｛犮犻，犻＝０，１，２，３｝ａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ∑
３
犻＝０ 犮犻

２＝１．Ｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犮犼（犼＝０，

１，２）ａｎｄ犮３ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎπ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ａｌｌ

ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｛｜犮犻｜｝ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｌｏｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ， ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ 犮０ ＝

ｍｉｎ｛｜犮犻｜｝．ＴｈｅｃｌｕｓｔｅｒｃｌａｓｓｓｔａｔｅｉｎＥｑ．（１）ｉｓａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ｜犆４ 〉＝

（｜００００〉＋｜００１１〉＋｜１１００〉－｜１１１１〉）１２３４／２
［５］．Ｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｔｗｏｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｔｏｂｅｔｅｌｅｐｏｒｔｅｄｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

｜φ〉狋１狋２＝（狓０｜００〉＋狓１｜０１〉＋狓２｜１０〉＋

　狓３｜１１〉）狋
１
狋
２

（２）

ｗｈｅｒｅ∑
３
犻＝０｜狓犻｜

２ ＝１，ａｎｄ ｛｜００〉狋
１
狋
２
，｜０１〉狋

１
狋
２
，

｜１０〉狋
１
狋
２
，｜１１〉）狋

１
狋
２
｝ｉｓｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｆｏｕｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ

　｜Φ〉＝｜φ〉狋１狋２｜Ψ〉１２３４＝（狓０犮０｜００００００〉＋

狓０犮１｜０００１０１〉＋狓０犮２｜００１０１０〉－狓０犮３｜００１１１１〉＋

狓１犮０｜０１００００〉＋狓１犮１｜０１０１０１〉＋狓１犮２｜０１１０１０〉－

狓１犮３｜０１１１１１〉＋狓２犮０｜１０００００〉＋狓２犮１｜１００１０１〉＋

狓２犮２｜１０１０１０〉－狓２犮３｜１０１１１１〉＋狓３犮０｜１１００００〉＋

狓３犮１｜１１０１０１〉＋狓３犮２｜１１１０１０〉－

狓３犮３｜１１１１１１〉）狋
１
狋
２
１３２４ （３）

ＷｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔＡｌｉｃｅｉｓｔｈｅｓｅｎｄｅｒａｎｄｈｏｌｄｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ１，３，狋１ａｎｄ狋２，ａｎｄＢｏｂｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ２ａｎｄ４．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｗｉｌｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｔａｔｅｉｎＥｑ．（２）ｆｒｏｍＡｌｉｃｅ′ｓｓｉｔｅｔｏＢｏｂ′ｓｓｉｔｅ

ｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

ＦｉｒｓｔＡｌｉｃｅ，ｐｅｒｆｏｒｍｓｐａｒｔｉｃｌｅｐａｉｒｓ狋１，（ ）１ ａｎｄ

狋２，（ ）３ ａＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｆｏｕｒＢｅｌｌｂａｓｉｓｓｔａｔｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

｜Φ
±〉＝

１

槡２
（｜００〉±｜１１〉），

｜Ψ
±〉＝

１

槡２
（｜１０〉±｜０１〉） （４）

Ｔｈｅｒｅａｒｅ１６ｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ２ａｎｄ４ｃｏｌｌａｐｓｉｎｔｏｏｎｅｏｆ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅｓ

狋
１
１〈Φ

±
｜狋
２
３〈Φ

±
｜Φ〉＝

１

２
（狓０犮０｜００〉＋±

　狓１犮１｜０１〉±＋狓２犮２｜１０〉±狓３犮３｜１１〉）２４ （５）

狋
１
１〈Φ

±
｜狋
２
３〈｜Ψ

±
｜Φ〉＝

１

２
（狓０犮１｜０１〉＋±

　狓１犮０｜００〉＋狓２犮３｜１１〉±±狓３犮２｜１０〉）２４ （６）

狋
１
１〈｜Ψ

±
｜狋
２
３〈Φ

±
｜Φ〉＝

１

２
（±＋狓０犮２｜１０〉±

　狓１犮３｜１１〉＋＋狓２犮０｜００〉＋±狓３犮１｜０１〉）２４ （７）

狋
１
１〈｜Ψ

±
｜狋
２
３〈｜Ψ

±
｜Φ〉＝

１

２
（±狓０犮３｜１０〉±＋

　狓１犮２｜１１〉＋±狓２犮１｜００〉＋＋狓３犮０｜０１〉）２４ （８）

ｗｈｅｒｅａｌｌｔｈｅｓｔａｔｅｓａｒｅｕｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｏｔｅｓ“±”，“”，ｏｒ“＋”ｂｅｆｏｒｅ

ｅａｃｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

Ｂｅｌｌｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐａｉｒｓ

狋１，（ ）１ ａｎｄ 狋２，（ ）３ ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｔｏｔａｌｓｉｇｎｉｎｆｒｏｎｔｏｆｅａｃｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ“－”．Ｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ“－”ｉｓ

ｏｄｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌｓｉｇｎｉｓ“－”，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｉｇｎｉｓ“＋”．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ

　狋
１
１〈Φ

－
｜狋
２
３〈Φ

＋
｜Φ〉＝１／２（狓０犮０｜００〉＋＋狓１犮１｜０１〉－＋

狓２犮２｜１０〉－－狓３犮３｜１１〉）２４＝１／２（狓０犮０｜００〉＋

狓１犮１｜０１〉－狓２犮２｜１０〉＋狓３犮３｜１１〉）２４ （９）

犜犪犫犾犲１　犅狅犫′狊狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉狅狋犪狋犻狅狀狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犃犾犻犮犲′狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱狊狋犪狋犲狅犳

狆犪狉狋犻犮犾犲狊２犪狀犱４．犐犻狊犻犱犲狀狋犻狋狔狅狆犲狉犪狋狅狉犪狀犱

σ犼（犼＝狓，狔，狕）犻狊狌狊狌犪犾犘犪狌犾犻犿犪狋狉犻狓

Ａｌｉｃｅ′ｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｂｏｂ′ｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔａｔｅ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ２ａｎｄ４

狋
１
１〈Φ

＋
｜狋
２
３〈Φ

＋
｜Φ〉 犐２犐４ ｜ψ

０〉２４

狋
１
１〈Φ

＋
｜狋
２
３〈Φ

－
｜Φ〉 犐２σ

狕
４ ｜ψ

０〉２４

狋
１
１〈Φ

－
｜狋
２
３〈Φ

＋
｜Φ〉 σ

狕
２犐４ ｜ψ

０〉２４

狋
１
１〈Φ

－
｜狋
２
３〈Φ

－
｜Φ〉 σ

狕
２σ

狕
４ ｜ψ

０〉２４

狋
１
１〈Φ

＋
｜狋
２
３〈Ψ

＋
｜Φ〉 犐２σ

狓
４ ｜ψ

１〉２４

狋
１
１〈Φ

＋
｜狋
２
３〈Ψ－｜Φ〉 犐２（－犻σ狔４） ｜ψ

１〉２４

狋
１
１〈Φ

＋
｜狋
２
３〈Ψ

＋
｜Φ〉 σ

狕
２σ

狓
４ ｜ψ

１〉２４

狋
１
１〈Φ

－
｜狋
２
３〈Ψ

－
｜Φ〉 σ

狕
２（－犻σ狔４） ｜ψ

１〉２４

狋
１
１〈Ψ

＋
｜狋
２
３〈Φ

＋
｜Φ〉 σ

狓
２犐４ ｜ψ

２〉２４

狋
１
１〈Ψ

－
｜狋
２
３〈Φ

＋
｜Φ〉 （－犻σ狔２）犐４ ｜ψ

２〉２４

狋
１
１〈Ψ

＋
｜狋
２
３〈Φ

－
｜Φ〉 σ

狓
２σ

狕
４ ｜ψ

２〉２４

狋
１
１〈Ψ

－
｜狋
２
３〈Φ

－
｜Φ〉 （－犻σ狔２）σ

狕
４ ｜ψ

２〉２４

狋
１
１〈Ψ

＋
｜狋
２
３〈Ψ

＋
｜Φ〉 σ

狓
２σ

狓
４ ｜ψ

３〉２４

狋
１
１〈Ψ

＋
｜狋
２
３〈Ψ

－
｜Φ〉 σ

狓
２（－犻σ狔４） ｜ψ

３〉２４

狋
１
１〈Ψ

－
｜狋２３〈Ψ

＋
｜Φ〉 （－犻σ狔２）σ

狓
４ ｜ψ

３〉２４

狋
１
１〈Ψ

－
｜狋
２
３〈Ψ

－
｜Φ〉 （－犻σ狔２）（－犻σ狔４） ｜ψ

３〉２４

１０８１



光　子　学　报 ３９卷

　 　 Ａｆｔｅｒｔｈｅ Ｂｅｌｌｓｔａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，Ａｌｉｃｅ

ｉｎｆｏｒｍｓＢｏｂｏｆｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｖｉａａｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｃｈａｎｎｅｌ．ＴｈｅｎＢｏｂｐｅｒｆｏｒｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｑｕｂｉｔｓ２ａｎｄ４ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狓犻（犻＝０，１，２，３）ａｎｄ

｜００〉２４，｜０１〉２４，｜１０〉２４ａｎｄ｜１１〉２４，ｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．

（２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｏｂ′ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｇａｉｎｓｔＡｌｉｃｅ′ｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔａｔｅ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ２ａｎｄ４ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅ

ｕｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｔｅｓ｛｜ψ
犻〉２４，犻＝０，１，２，３｝ｉｎＴａｂｌｅ１

ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

｜ψ
０〉２４＝２

－１（狓０犮０｜００〉＋狓１犮１｜０１〉＋狓２犮２｜１０〉－

　狓３犮３｜１１〉）２４ （１０）

｜ψ
１〉２４＝２

－１（狓０犮１｜００〉＋狓１犮０｜０１〉－狓２犮３｜１０〉＋

　狓３犮２｜１１〉）２４ （１１）

｜ψ
２〉２４＝２

－１（狓０犮２｜００〉－狓１犮３｜０１〉＋狓２犮０｜１０〉＋

　狓３犮１｜１１〉）２４ （１２）

｜ψ
３〉２４＝２

－１（－狓０犮３｜００〉＋狓１犮２｜０１〉＋狓２犮１｜１０〉＋

　狓３犮０｜１１〉）２４ （１３）

Ｎｏｗ Ｂｏｂｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｎａｕｘｉｌｉａｒｙｔｗｏｓｔａｔｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ犃ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ ０〉犃ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓ

ａｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ２，

４，ａｎｄ犃．Ｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ２ ａｎｄ ４ ａｆｔｅｒ Ｂｏｂ′ｓ ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｓ｛｜ψ
犻〉２４，犻＝

０，１，２，３｝ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ ｛犝犻，犻＝０，１，２，３｝，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｉｓ

｛｜００〉２４｜０〉犃，｜０１〉２４｜０〉犃，｜１０〉２４｜０〉犃，｜１１〉２４｜０〉犃，

｜００〉２４｜１〉犃，｜０１〉２４｜１〉犃，｜１０〉２４｜１〉犃，｜１１〉２４｜１〉犃｝

犝｛ ｝犻 ａｒｅ８×８ｍａｔｒｉｃｅｓｇｉｖｅｎｂｙ

犝０＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０
犮０
犮１

０ ０ １－
犮０
犮１槡

２

０ ０ ０

０ ０
犮０
犮２

０ ０ １－
犮０
犮２槡

２

０ ０

０ ０ ０
－犮０
犮３

０ ０ １－
犮０
犮３槡

２

０

０ １－
犮０
犮１槡

２

０ ０
－犮０
犮１

０ ０ ０

０ ０ １－
犮０
犮２槡

２

０ ０
－犮０
犮２

０ ０

０ ０ ０ １－
犮０
犮３槡

２

０ ０
犮０
犮３

０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１

（１４）

犝１＝

犮０
犮１

０ ０ ０ ０ ０ ０ １－
犮０
犮１槡

２

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０
－犮０
犮３

０ ０ １－
犮０
犮３槡

２

０ ０

０ ０ ０
犮０
犮２

０ ０ １－
犮０
犮２槡

２

０

０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０

０ ０ １－
犮０
犮３槡

２

０ ０
犮０
犮３

０ ０

０ ０ ０ １－
犮０
犮２槡

２

０ ０
－犮０
犮２

０

１－
犮０
犮１槡

２

０ ０ ０ ０ ０ ０
－犮０
犮

烄

烆

烌

烎１

（１５）
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犝２＝

犮０
犮２

０ ０ ０ ０ ０ ０ １－
犮０
犮２槡

２

０
－犮０
犮３

０ ０ １－
犮０
犮３槡

２

０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０
犮０
犮１

０ ０ １－
犮０
犮１槡

２

０

０ １－
犮０
犮３槡

２

０ ０
犮０
犮３

０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０

０ ０ ０ １－
犮０
犮１槡

２

０ ０
－犮０
犮１

０

１－
犮０
犮２槡

２

０ ０ ０ ０ ０ ０
－犮０
犮

烄

烆

烌

烎２

（１６）

犝３＝

－犮０
犮３

０ ０ ０ ０ ０ ０ １－
犮０
犮３槡

２

０
犮０
犮２

０ ０ １－
犮０
犮２槡

２

０ ０ ０

０ ０
犮０
犮１

０ ０ １－
犮０
犮１槡

２

０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ １－
犮０
犮２槡

２

０ ０
－犮０
犮２

０ ０ ０

０ ０ １－
犮０
犮１槡

２

０ ０
－犮０
犮１

０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０

１－
犮０
犮３槡

２

０ ０ ０ ０ ０ ０
犮０
犮

烄

烆

烌

烎３

（１７）

　 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｔａｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｂｏｂ

ｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ犃．Ｉｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｉｓ｜０〉犃，ｔｈｅｓｔａｔｅ｜φ〉２４ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

ｉｎＥｑ．（２）ｆａｉｌｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｅａｃｈ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｓ｛｜ψ
犻〉２４，犻＝０，１，２，３｝ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏ

｜犮０｜
２／４ｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆＡｌｉｃｅ′

ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｓ狋
１
１〈Φ

＋
｜狋
２
３〈Φ

＋
｜Φ〉，ｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ２ａｎｄ４ｉｓ｜ψ
０〉２４ ａｆｔｅｒＢｏｂ

ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓ

（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）．Ｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ犝０ｗｉｌｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｓｔａｔｅ｜ψ
０〉２４｜０〉犃ｉｎｔｏ

犝０｜ψ
０〉２４｜０〉犃＝

犮０
２
｜φ〉２４｜０〉犃＋

１

２
（狓１ 犮１

２－犮０槡
２·

　｜０２０４〉＋狓２ 犮２
２－ 犮０槡

２
｜０２１４〉－

　狓３ 犮３
２－ 犮０槡

２
｜１２０４〉）｜１〉犃 （１８）

Ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓ｜犮０｜
２／４ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｏｇｅｔ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ｜０〉犃ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜φ〉２４．Ｆｒｏｍ

Ｔａｂｌｅ１ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅｔｈａｔｅａｃｈ ｏｆｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ

｜ψ
犻〉２４，犻＝０，１，２，｛ ｝３ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＡｌｉｃｅ′ｓｆｏｕｒ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｓ

狆＝４×４×｜犮０｜
２／４＝４｜犮０｜

２ （１９）

Ｎｏｔｅｔｈａｔｉｆ犮犼＝ｍｉｎ｛｜犮犻｜，犻＝０，１，２，３｝（犼＝１，２，３）

ｗｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｎｉｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ狆＝４｜犮犼｜
２．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｔａｔｅ｜φ〉ｉｎ

Ｅｑ．（２）ｃａｎａｌｗａｙｓｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｔｅｌｅｐｏｒｔｅｄｖｉａ

ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｎＥｑ．（１）ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

狆＝４（ｍｉｎ 犮｛ ｝犻 ）２ （２０）

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｆｒｏｍＥｑ．（２０）ｉｆ 犮犻 ＝１／２ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ狆＝１．Ｔｈａｔ

ｉｓｔｏｓａｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓｔｈｅｆｏｕｒ

ｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ｜犆４〉
［５］ｔｈｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．

２　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆ

３０８１
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ａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｏｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ，ａｆｏｕｒｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｃｌａｓｓｓｔａｔｅｉｎ

Ｅｑ．（１）．Ｔｈｉｓｃａｓｅｉｓｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌｔｈａｎｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｏｎｅｓｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍａｌｌｙ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓ ａｓｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ狆＝４（ｍｉｎ ｛｜犮犻｜｝）
２ ａｓｌｏｎｇａｓＢｏｂ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｗｏｓｔａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｕｎｉｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｔａｓｋｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｅｌｌｋｎｏｗＧＨＺｃｌａｓｓａｎｄ犠ｃｌａｓｓｓｔａｔｅｓ．Ｗｅａｌｓｏ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓａｆｏｕｒ

ｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ（ｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ），

ｔｈｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｃａｎ ｂｅｄｅｆｉｎｉｔｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

Ｉｍａｇｉｎｉｎｇｔｈａｔｉｆｏｎｅｃａｎｆｉｒｓｔｌｙｏｂｔａｉｎａｆｏｕｒｑｕｂｉｔ

ｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ狆ｏｎＡｌｉｃｅｓｉｔｅａｎｄ

ｔｈｅｎｕｓｅｉｔａｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ，ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｃａｎａｌｓｏｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｃｃｅｓｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｏｕｒｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｕｓｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅ

ｔｈａｔａｆｏｕｒｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｃｏｐｙｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｃｌａｓｓｓｔａｔｅ（１）

ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ４（ｍｉｎ｛｜犮犻｜｝）
２ｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｉｎｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅ，ｏｎｅｃａｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｏｕｒｉｄｅａｔｏｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｒｅｍｏｒｅｔｈａｎｆｏｕｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｌｉｋｅｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆＲｅｆ．［２２］．Ｔｈｉｓ

ｍａｙｏｐｅｎａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｌｕｓｔｅｒｃｌａｓｓ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＮＩＥＬＳＥＮ Ｍ Ａ，ＣＨＵＡＮＧＩ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０００：５２８６０７．

［２］　ＣＡＩＸｉｎｈｕａ，ＮＩＥＪｉａｎｊｕｎ，ＧＵＯＪｉｅｒｏｎｇ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（５）：７７６

７７９．

［３］　ＰＡＮＪｉａｎｗｅｉ，ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲ Ｄ，ＭＡＴＴＥＷ Ｄ，犲狋犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｎ

Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ ＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２０００，４０３（２）：５１５５１９．

［４］　ＲＡＵＳＳＥＮＤＯＲＦ Ｒ，ＢＲＩＥＧＥＬ Ｈ Ｊ．Ａｏｎｅｗａｙｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００１，８６（２２）：５１８８５１９１．

［５］　ＢＲＩＥＧＥＬＨＪ，ＲＡＵＳＳＥＮＤＯＲＦＲ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｉｎａｒｒａｙｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００１，８６
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量子隐形传态的类簇态信道方案

钟 锋１，于立志２，李春树１

（１湖南科技学院 物理系，湖南 永州４２５１００）

（２阜阳师范学院 物理与电子科学学院，安徽 阜阳２３６０４１）

摘　要：提出了利用一个四粒子类簇态来实现一个任意两粒子态的隐形传送方案．如果接受者能根据发送者

提供的测量信息对量子态实施一个合适的幺正变换，那么隐形传送就能以一定的概率实现．由于该方案中充

当量子信道的是部分纠缠态，因此该方案比以前基于最大纠缠态的方案更具有现实意义．同时研究导出一个

重要的结论：可以从一个四粒子类簇态（部分纠缠态）中以一定的概率提取出一个四粒子簇态（最大纠缠态），

这个概率等于成功隐形传态的概率．

关键词：量子光学；隐形传态；ｃｌｕｓｔｅｒ态；Ｂｅｌｌ态测量；幺正变换
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