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基于纠缠交换和团簇态实现二粒子

任意态的可控隐形传态
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摘　要：提出一个对二粒子任意态的可控隐形传态方案，利用四粒子团簇态作为量子信道，用ＥＰＲ

态实现控制．首先，发送者向控制者提出申请，控制者再对其拥有的２个粒子做Ｂｅｌｌ基测量，并把

结果通知发送者，实现纠缠交换．然后，发送者对自己手中的四个粒子做适当的幺正变换，接着进行

纽曼测量，并把结果通知接受者．接受者根据发送者的测量结果，对自己拥有的粒子做适当的幺正

变换，就可以重建发送者的二粒子任意态．方案成功的概率为１００％．
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０　引言

量子纠缠是量子力学特有的现象，是量子力学

不同于经典物理最奇特最不可思议的特征，在量子

通讯及信息处理过程中扮演了一个重要的角色．量

子隐形传态，是利用分布式纠缠态和经典信息通道

在两地之间实现信息传输的技术．自 １９９３ 年

Ｂｅｎｎｅｔｔ等人
［１］提出单粒子未知量子态的隐形传态

方案以来，量子隐形传态已成为量子信息领域研究

的热点之一，并在实验中实现［２４］．到目前为止，国内

外许多研究组已提出了很多利用ＥＰＲ态、ＧＨＺ态、

Ｗ 态等作为量子信道的量子隐形传态方案
［５１２］．并

发展了可控隐形传态理论，第一个可控隐形传态方

案是利用ＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ（ＧＨＺ）态为

量子信道于１９９８年提出来的
［１３］，其基本思想是，通

过一个控制者来控制未知量子态的传送，并被广泛

研究［１４２２］．在这些方案中，都是以 ＧＨＺ态或 Ｗ 态

作为量子信道与经典信道一起完成的．然而，多量子

比特纠缠态比三量子比特纠缠态的情况要复杂得

多，并 具 有 一 些 特 殊 的 性 质．Ｂｒｉｅｇｅｌ 和

Ｒａｕｓｓｅｎｄｏｒｆ
［２３］报道了当粒子数犖＞３时才能体现

出来某些特殊性质的一种新的量子态———团簇态．

团 簇 态 具 有 最 大 连 通 的 性 质 （ｍａｘｉｍａｌｌｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ），其持续纠缠性比人们熟知的ＧＨＺ态和

Ｗ 态更好．换句话说，团簇态具有ＧＨＺ类和 Ｗ 类

纠缠态的性质，并且比 ＧＨＺ类纠缠态更难被局域

操作破坏［２４２５］．近年来，洪等人提出了利用四粒子团

簇态实现单粒子可控隐形传态的方案［２６２７］；Ｚｈａｎｇ

等人提出了利用四粒子团簇态实现任意二粒子态的

隐形传态方案［２８］．表明四粒子团簇态是量子信息处

理领域的重要资源．

本文提出利用纠缠交换技术和四粒子团簇态为

量子信道来实现任意两粒子态的可控隐形传态新方

案．在这个方案中，控制者首先对自己的粒子在Ｂｅｌｌ

基下进行测量，并与发送者手中的粒子实现纠缠交

换，从而对隐形传态实现控制．接着发送者对自己的

粒子做适当的幺正变换，以变换后的团簇态作为量

子信道进行隐形传态．然后发送者对自己拥有的进

行纽曼测量，并把结果通过经典信道告诉接收者．最

后，接收者根据发送者的测量结果对自己手中的粒

子执行适当的幺正变换并获得要传送的量子态，实

现了可控隐形传态．

１　利用纠缠交换和四粒子团簇态实现

可控量子隐形传态

　　 假设发送者 Ａｌｉｃｅ、接受者 Ｂｏｂ 和控制者

Ｃｈａｒｌｉｅ事先共享一个四粒子团簇态，其中 Ａｌｉｃｅ拥

有犪粒子，Ｂｏｂ拥有粒子犫和犮，Ｃｈａｒｌｉｅ拥有粒子犱．

这４粒子的团簇态为

｜Ψ〉犪犫犮犱＝
１

２
（｜００００〉＋｜００１１〉＋｜１１００〉－
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｜１１１１〉）犪犫犮犱 （１）

又假设发送者 Ａｌｉｃｅ和控制者Ｃｈａｒｌｉｅ同时还

共享一个Ｂｅｌｌ态｜φ
＋〉１２＝（｜００〉＋｜１１〉）／槡２，其中

粒子１属于Ｃｈａｒｌｉｅ，粒子２属于Ａｌｉｃｅ．

现在，Ａｌｉｃｅ想把一个任意的未知二粒子态｜Φ〉

传送给远方的Ｂｏｂ．｜Φ〉可写为

｜Φ〉狓狔＝α｜００〉＋β｜０１〉＋γ｜１０〉＋θ｜１１〉 （２）

式中，｜α｜
２＋｜β｜

２＋｜γ｜
２＋｜θ｜

２＝１．

为了实现隐形传态，首先 Ａｌｉｃｅ通过经典信道

向Ｃｈａｒｌｉｅ申请量子通道．如果 Ｃｈａｒｌｉｅ愿意帮助

Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ完成量子隐形传态，则对他们的粒子

进行纠缠交换，从而实现对隐形传态的控制．纠缠交

换的基本原理是：粒子犪、犫、犮、犱和粒子１、２为两组

处于四粒子团簇态和Ｂｅｌｌ态的粒子，通过对粒子犱、

１进行适当的操作，使得非纠缠粒子犪、犫、犮、２处于

量子纠缠态．把这６个粒子看成一个量子系统，其量

子态可表示为

　｜Ψ 〉犪犫犮犱１２＝｜Ψ〉犪犫犮犱｜φ
＋〉１２＝｜φ

＋〉犱１｜Ψ
１〉犪犫犮２＋

｜φ
－〉犱１｜Ψ

２〉犪犫犮２＋｜ψ
＋〉犱１｜Ψ

３〉犪犫犮２＋｜ψ
－〉犱１｜Ψ

４〉犪犫犮２

（３）

式中：｜φ
±〉犱１＝

１

槡２
｜００〉±｜１１（ ）〉犱１，

｜ψ
±〉犱１＝

１

槡２
｜０１〉±｜１０（ ）〉犱１，

｜Ψ
１〉犪犫犮２＝

１

２
｜００００〉＋｜００１１〉＋｜１１００〉－｜１１１１（ ）〉犪犫犮２，

｜Ψ
２〉犪犫犮２＝

１

２
｜００００〉－｜００１１〉＋｜１１００〉＋｜１１１１（ ）〉犪犫犮２，

｜Ψ
３〉犪犫犮２＝

１

２
｜０００１〉＋｜００１０〉－｜１１１０〉＋｜１１０１（ ）〉犪犫犮２，

｜Ψ
４〉犪犫犮２＝

１

２
｜０００１〉－｜００１０〉＋｜１１０１〉＋｜１１１０（ ）〉犪犫犮２．

现在对粒子犱、１在Ｂｅｌｌ基下进行联合投影测

量，就能获得粒子犪、犫、犮、２所处的纠缠态．例如，若

测量结果是｜φ
＋〉犱１，则粒子犪、犫、犮、２就处于纠缠态

｜Ψ
１〉犪犫犮２；如果测量结果分别是｜φ

－〉犱１、｜ψ
＋〉犱１、

｜ψ
－〉犱１，则粒子犪、犫、犮、２分别处于｜Ψ

２〉犪犫犮２、｜Ψ
３〉犪犫犮２、

｜Ψ
４〉犪犫犮２纠缠态．这样就实现了粒子犪、犫、犮、犱和粒子

１、２之间的纠缠交换．

现在 Ｃｈａｒｌｉｅ把测量结果通过经典信道告诉

Ａｌｉｃｅ，根据测量结果｜Ψ
１〉犪犫犮２、｜Ψ

２〉犪犫犮２、｜Ψ
３〉犪犫犮２和

｜Ψ
４〉犪犫犮２Ａｌｉｃｅ对粒子２做相应的幺正变换犐、σ狕、σ狓

和σ狓σ狕．则粒子犪、犫、犮、２所处的纠缠态可表示为

｜Ψ〉犪犫犮２＝
１

２
（｜００００〉＋｜００１１〉＋｜１１００〉－

｜１１１１〉）犪犫犮２ 　（４）

也就是说，现在发送者 Ａｌｉｃｅ和接收者Ｂｏｂ共享一

个四粒子团簇态｜Ψ〉犪犫犮２，其中 Ａｌｉｃｅ拥有粒子犪和

２，Ｂｏｂ拥有粒子犫和犮．纠缠度的定义为

ε（）φ ＝－Ｔｒ（ρ犃ｌｏｇ２ρ犃）＝－Ｔｒ（ρ犅ｌｏｇ２ρ犅）

根据文献［２８］给出犪和犫（或犮）与２和犮（或犫）

的纠缠度都为

ε＝－
槡２＋ ３

４
ｌｏｇ２ 槡２＋ ３（ ）

４
－

槡２－ ３

４
ｌｏｇ２ 槡２－ ３（ ）

４

现在以｜Ψ〉犪犫犮２为量子信道，考虑由处于未知态

的粒子狓、狔和处于团簇态的粒子犪、犫、犮、２所构成的

六粒子量子体系，其总量子态为

　｜Ψ〉狓狔犪犫犮２＝｜Φ〉狓狔｜Ψ〉犪犫犮２＝
１

２
（α｜００００００〉＋

β｜０１００００〉＋γ｜１０００００〉＋θ｜１１００００〉＋

α｜００００１１〉＋β｜０１００１１〉＋γ｜１０００１１〉＋

θ｜１１００１１〉＋α｜００１１００〉＋β｜０１１１００〉＋

γ｜１０１１００〉＋θ｜１１１１００〉－α｜００１１１１〉－

β｜０１１１１１〉－γ｜１０１１１１〉－θ｜１１１１１１〉）狓狔犪犫犮２ （５）

Ａｌｉｃｅ对自己手中的四个粒子狓、狔、犪、２在下列

一组四粒子正交完备基｛｜η犻〉｝下进行测量

｜η１〉＝｜００００〉＋｜０１０１〉＋｜１０１０〉＋｜１１１１〉，

｜η２〉＝｜００００〉＋｜０１０１〉－｜１０１０〉－｜１１１１〉，

｜η３〉＝｜００００〉－｜０１０１〉＋｜１０１０〉－｜１１１１〉，

｜η４〉＝｜００００〉－｜０１０１〉－｜１０１０〉＋｜１１１１〉，

｜η５〉＝｜０１００〉＋｜１００１〉＋｜１１１０〉＋｜００１１〉，

｜η６〉＝｜０１００〉＋｜１００１〉－｜１１１０〉－｜００１１〉，

｜η７〉＝｜０１００〉－｜１００１〉＋｜１１１０〉－｜００１１〉，

｜η８〉＝｜０１００〉－｜１００１〉－｜１１１０〉＋｜００１１〉，

｜η９〉＝｜１０００〉＋｜１１０１〉＋｜００１０〉＋｜０１１１〉，

｜η１０〉＝｜１０００〉＋｜１１０１〉－｜００１０〉－｜０１１１〉，

｜η１１〉＝｜１０００〉－｜１１０１〉＋｜００１０〉－｜０１１１〉，

｜η１２〉＝｜１０００〉－｜１１０１〉－｜００１０〉＋｜０１１１〉，

｜η１３〉＝｜１１００〉＋｜０００１〉＋｜０１１０〉＋｜１０１１〉，

｜η１４〉＝｜１１００〉＋｜０００１〉－｜０１１０〉－｜１０１１〉，

｜η１５〉＝｜１１００〉－｜０００１〉＋｜０１１０〉－｜１０１１〉，

｜η１６〉＝｜１１００〉－｜０００１〉－｜０１１０〉＋｜１０１１〉，

显然，Ａｌｉｃｅ的测量结果为｜η犻〉（犻＝１，２，…，１６）中的

一个，测得每一个的概率为１／１６．相应的Ｂｏｂ也获

得１６个量子态｜Ψ〉
犻
犫犮（犻＝１，２，…，１６）中的一个．

Ａｌｉｃｅ可能的测量结果和Ｂｏｂ获得的相应量子态分

别列于表１中．

９７０２
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表１　犃犾犻犮犲可能的测量结果和犅狅犫获得的相应

量子态（为方便起见，常量因子略去）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狌狋犮狅犿犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔犃犾犻犮犲

犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狋犪狋犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犅狅犫，狑犺犲狉犲狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狅犿犻狋狋犲犱犳狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲

Ａｌｉｃｅ′ｒｅｓｕｌｔ｜η犻〉 ＳｔａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＢｏｂ｜Ψ〉
犻
犫犮

｜η１〉 ｜Ψ〉１犫犮＝α｜００〉＋β｜０１〉＋γ｜１０〉－θ｜１１〉

｜η２〉 ｜Ψ〉２犫犮＝α｜００〉＋β｜０１〉－γ｜１０〉＋θ｜１１〉

｜η３〉 ｜Ψ〉３犫犮＝α｜００〉－β｜０１〉＋γ｜１０〉＋θ｜１１〉

｜η４〉 ｜Ψ〉４犫犮＝α｜００〉－β｜０１〉－γ｜１０〉－θ｜１１〉

｜η５〉 ｜Ψ〉５犫犮＝－α｜１１〉＋β｜００〉＋γ｜０１〉＋θ｜１０〉

｜η６〉 ｜Ψ〉６犫犮＝α｜１１〉＋β｜００〉＋γ｜０１〉－θ｜１０〉

｜η７〉 ｜Ψ〉７犫犮＝α｜１１〉＋β｜００〉－γ｜０１〉＋θ｜１０〉

｜η８〉 ｜Ψ〉８犫犮＝－α｜１１〉＋β｜００〉－γ｜０１〉－θ｜１０〉

｜η９〉 ｜Ψ〉９犫犮＝α｜１０〉－β｜１１〉＋γ｜００〉＋θ｜０１〉

｜η１０〉 ｜Ψ〉１０犫犮＝－α｜１０〉＋β｜１１〉＋γ｜００〉＋θ｜０１〉

｜η１１〉 ｜Ψ〉１１犫犮＝α｜１０〉＋β｜１１〉＋γ｜００〉－θ｜０１〉

｜η１２〉 ｜Ψ〉１２犫犮＝－α｜１０〉－β｜１１〉＋γ｜００〉－θ｜０１〉

｜η１３〉 ｜Ψ〉１３犫犮＝α｜０１〉＋β｜１０〉－γ｜１１〉＋θ｜００〉

｜η１４〉 ｜Ψ〉１４犫犮＝α｜０１〉－β｜１０〉＋γ｜１１〉＋θ｜００〉

｜η１５〉 ｜Ψ〉１５犫犮＝－α｜０１〉＋β｜１０〉＋γ｜１１〉＋θ｜００〉

｜η１６〉 ｜Ψ〉１６犫犮＝－α｜０１〉－β｜１０〉－γ｜１１〉＋θ｜００〉

　　然后，Ａｌｉｃｅ把自己的测量结果通过经典信道告

诉Ｂｏｂ．知道Ａｌｉｃｅ的测量结果后，Ｂｏｂ对自己拥有

的两个粒子犫、犮做适当的幺正变换，便得到了Ａｌｉｃｅ

要传送给他的初态，从而完成隐形传态．Ｂｏｂ所做的

幺正变换列于表２中．

表２　犅狅犫获得的态和所做的相应的幺正变换

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犅狅犫犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

｜Ψ〉犻犫犮 犝犻犫犮 ｜Ψ〉犻犫犮 犝犻犫犮

｜Ψ〉１犫犮

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ －１

｜Ψ〉９犫犮

０ ０ １ ０

０ ０ ０ －１

１ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ １ ０ ０

｜Ψ〉２犫犮

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ －１ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

｜Ψ〉１０犫犮

０ ０ －１ ０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ １ ０ ０

｜Ψ〉３犫犮

１ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

｜Ψ〉１１犫犮

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ －１ ０ ０

｜Ψ〉４犫犮

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ －１ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ －１

｜Ψ〉１２犫犮

０ ０ －１ ０

０ ０ ０ －１

１ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ －１ ０ ０

｜Ψ〉５犫犮

０ ０ ０ －１

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １ ０

｜Ψ〉１３犫犮

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ －１

烄

烆

烌

烎１ ０ ０ ０

｜Ψ〉犻犫犮 犝犻犫犮 ｜Ψ〉犻犫犮 犝犻犫犮

｜Ψ〉６犫犮

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ －１ ０

｜Ψ〉１４犫犮

０ １ ０ ０

０ ０ －１ ０

０ ０ ０ １

烄

烆

烌

烎１ ０ ０ ０

｜Ψ〉７犫犮

０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １ ０

｜Ψ〉１５犫犮

０ －１ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

烄

烆

烌

烎１ ０ ０ ０

｜Ψ〉８犫犮

０ ０ ０ －１

１ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ －１ ０

｜Ψ〉１６犫犮

０ －１ ０ ０

０ ０ －１ ０

０ ０ ０ －１

烄

烆

烌

烎１ ０ ０ ０

　　假设窃听者Ｅｖａ设法使一个粒子犈和Ｂｏｂ的

粒子纠缠在一起，可以分析Ｅｖａ是否可以通过测量

粒子犈来获得未知量子比特的状态信息．假设他们

三个都不知道Ｅｖａ的存在，之后，Ｃｈａｒｌｉｅ执行Ｂｅｌｌ

测量，综合系统Ａｌｉｃｅ、Ｂｏｂ和Ｅｖａ演变成一个纠缠

态．现在，如果 Ａｌｉｃｅ执行一个四粒子完备基的测

量，ＢｏｂＥｖｅ系统将坍塌到一个直积态，没有给Ｅｖａ

任何关于未知量子比特的信息．例如，粒子犈 的初

态为｜０〉犈，传态过程中Ｃｈａｒｌｉｅ和Ａｌｉｃｅ测量结果分

别为｜φ
＋〉犱１和｜η１〉，最后ＢｏｂＥｖｅ系统将坍塌到α

｜００〉＋β｜０１〉＋γ｜１０〉－θ｜１１（ ）〉犫犮｜０〉犈，粒子犈状态

没有改变，所以Ｅｖａ没有获得任何关于未知量子比

特状态的信息，方案对这类的窃听攻击是安全的．防

窃听的安全性还可以按文献［２９３１］中方法检验和

证明，因此这个方案是安全的．

２　结论

本文提出了利用纠缠交换技术和四粒子团簇态

为量子信道实现任意两粒子未知态的可控量子隐形

传态的新方案．在这个方案中，四粒子团簇态被一个

发送者，一个控制者和一个接收者事先共享．首先，

控制者对他拥有的两个粒子进行一次Ｂｅｌｌ基测量，

实现纠缠交换．根据控制者的结果，发送者对他的粒

子做适当的幺正变换，并把得到的新的团簇态做为

他和接收者之间的量子信道．接着，发送者做一次四

粒子完备基的纽曼测量，并通过经典信道告诉接收

者．最后，接收者根据来自发送者的测量结果，执行

适当的幺正变换，就获得了要传送的量子态，从而完

成了任意二粒子未知态的可控量子隐形传态．可控

隐形传态成功的概率是１００％，并且方案是安全的．

没有控制者的协作，接收者无法获得任意二粒子未

知态的初态．这一方案的价值可以用来建立一个可

控量子通道，可能在未来的量子计算中得到应用．

０８０２
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