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三光子纠缠 Ｗ态隐形传输令牌总线网的保真度计算

周小清，邬云文
（吉首大学 物理科学与信息工程学院，湖南 吉首４１６０００）

摘　要：计算了三光子 Ｗ态隐形传输令牌总线网的保真度．通过计算发现在整个量子网络通信过

程中，对于给定的分析角θ，保真度仅与系数｜犪｜
２ 有关；随着分析角θ的增加，保真度出现最大值所

对应的系数｜犪｜
２ 相应减小，取θ＝π／４、π／２、３π／４时可使保真度达最大值１，此时对应的｜犪｜

２ 分别

为０．７２４、０．５和０．２７６．对于给定的系数｜犪｜，保真度仅与分析角θ有关；若｜犪｜＝０，则无论θ为何

值，保真度始终为０；若｜犪｜＝｜犫｜＝０．７０７１，则当θ＝π／２、３π／２时保真度达最大值１．
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０　引言

量子隐形传态由Ｂｅｎｎｅｔｔ等不同国家的六位科

学家于１９９３年联名提出后
［１］，立即引起了各国科学

家的广泛关注，激发了人们研究量子隐形传态的极

大兴趣．１９９７年，由Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒ等人利用纠缠光

子对作为量子信道实现了人类历史上的第一次隐形

传态［２］，从实验上证明了量子隐形传态的客观存在．

从１９９７年到现在不过十多年的时间里，又有一些科

学家利用不同的方法实现了量子隐形传态，并提出

了多种隐形传态方法和量子通信方案．例如裴昌幸

等人提出的基于纠缠态的量子中继通信系统方

案［３］，李德超等人提出的基于混合纠缠态的概率隐

形传态方案［４］，张天鹏等人提出了一种基于多粒子

纠缠态的通信方案及协议［５］，周锐等人设计的四维

二粒子超密编码的单向通信方案等［６］．为制作量子

逻辑门，邬云文等人还对囚禁在Ｐａｕｌ阱内的二囚禁

离子的纠缠态进行了研究并计算出了前１００个位

态［７１０］．

目前通信网络远不止两个终端，这就需要更多

的光子纠缠以提供不止两个终端的同时通信，从而

促使科学家研究如何制备多光子纠缠系统．我国学

者潘建伟、赵志等于２００１年在实验室实现了四光子

纠缠，并在２００４年首次实现了五光子纠缠
［１１１２］．

在２０００年，Ｄüｒ等人在研究三光子纠缠时发

现［１３］，如果态的转化只通过随机性局域操作和经典

通信来进行，则可将任意的三光子纠缠态转换为高

亮度 高 质 量 纠 缠 （ＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｍｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ，

ＧＨＺ）态和纠缠 Ｗ 态两种基本形式．利用三光子纠

缠 Ｗ 态，周小清、邬云文设计出了隐形传态令牌总

线通信网络［１４］，并研究了利用纠缠交换实现远程多

光子纠缠［１５１６］；此外，我国也有较多的学者研究了密

钥分配、绸密编码量子网络［１７２１］，对量子网络的发展

作出了较大的贡献．然而在上述文献中对于量子通

信网络的保真度还没有考虑，而保真度表征输入态

与输出态的接近程度，是量子通信中的一个重要物

理量．本文将在文献［１４］的基础上研究三光子纠缠

Ｗ 态令牌总线网的保真度．

１　三光子纠缠 犠态隐形传态方法

由文献［１４］可知，利用三光子纠缠 Ｗ 态进行隐

形传态的方法为：

假设在甲地的Ａｌｉｃｅ手中有一光子１，其量子态

为

｜ψ〉１＝犪｜０〉１＋犫｜１〉１ （１）

式中犪２＋犫２＝１．现需要将该光子的量子态传送给在

乙地的Ｂｏｂ或丙地的Ｃｌｉｆｆ，为此，必须在Ａｌｉｃｅ、Ｂｏｂ

和Ｃｌｉｆｆ间建立量子信道进行通信，其方法如下：

１）建立量子信道（制备三光子 Ｗ 态），利用三光

子 Ｗ态纠缠源产生三纠缠光子２，纠缠光子３和纠

缠光子４，它们的纠缠态设为

｜ψ〉２３４＝
１

槡３
｜００１〉２３４＋｜０１０〉２３４＋｜１００〉（ ）２３４ （２）

２）将｜ψ〉２３４中的光子２传给Ａｌｉｃｅ，光子３传给

Ｃｌｉｆｆ，光子４传给Ｂｏｂ；

３）Ａｌｉｃｅ将手中的光子１和光子２进行联合



光　子　学　报 ３９卷

Ｂｅｌｌ基测量，然后将测量结果发送到公用的经典信

道上；

４）Ｃｌｉｆｆ在公用的经典信道上收到Ａｌｉｃｅ的测量

结果后再进行ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ测量，并将测量结果也

发送到公用的经典信道上；

５）Ｂｏｂ根据Ａｌｉｃｅ和Ｃｌｉｆｆ的测量结果选择适当

的幺正变换矩阵对光子４进行幺正变换从而得到光

子１在传送前的量子态．

由上述隐形传态过程可以看出，量子态的传递

过程如图１．图中｜ψ〉１、｜ψ００〉３４、｜ψ００狓〉４分别为待传

图１　隐形传态流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

送光子的初态，经Ａｌｉｃｅ进行Ｂｅｌｌ基测量后的量子

态和进行ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ测量后的量子态

｜ψ〉４＝犝
－１
００狓｜ψ００狓〉４＝犪｜０〉４＋犫｜１〉４，

式中犝－１
００狓＝

０ １［ ］
１ －１

［１４］

．

２　隐形传态的保真度

由文献［１４］可知，当Ｃｌｉｆｆ作ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ测

量时，在新基底｜狓〉、｜狔〉下，光子３的量子态可以分

解为

｜０〉３＝ｓｉｎθ｜狓〉３＋ｃｏｓθ｜狔〉３ （３ａ）

｜１〉３＝ｃｏｓθ｜狓〉３－ｓｉｎθ｜狔〉３ （３ｂ）

式中θ为分析角．又由文献［１４］可得

｜ψ００〉３４＝（犪ｓｉｎθ｜１〉４＋犪ｃｏｓθ｜０〉４＋

　犫ｓｉｎθ｜０〉４）｜狓〉３＋（犪ｃｏｓθ｜１〉４－

　犪ｓｉｎθ｜０〉４＋犫ｃｏｓθ｜０〉４）｜狔〉３ （４）

显然，Ｃｌｉｆｆ的测量结果有两种可能，测得｜狓〉３

和｜狔〉３ 的几率均为１／２；测量后，Ｃｌｉｆｆ需将测量结

果通过一经典线路传给Ｂｏｂ，Ｂｏｂ根据Ｃｌｉｆｆ的测量

结果进行一恰当的幺正变换即可得到光子１的量子

态．现假设Ｃｌｉｆｆ的测量结果为｜狓〉３，则光子４的状

态为

　｜ψ００狓〉４ ＝犪ｓｉｎθ｜１〉４＋犪ｃｏｓθ｜０〉４＋犫ｓｉｎθ｜０〉４＝

犪ｓｉｎθ｜１〉４＋（犪ｃｏｓθ＋犫ｓｉｎθ）｜０〉４ （５）

归一化后可得

｜ψ００狓〉４＝
犪ｓｉｎθ｜１〉４＋（犪ｃｏｓθ＋犫ｓｉｎθ）｜０〉４

犪２ｓｉｎ２θ＋（犪ｃｏｓθ＋犫ｓｉｎθ）槡
２
（６）

又由文献［１４］可知，当θ＝
π
４
时，有

｜ψ００〉４＝犝
－１
００狓｜ψ００狓〉４＝犪｜０〉４＋犫｜１〉４ （７）

其保真度为

犉１４（｜ψ００〉４，ρ００狓４）＝４〈ψ００｜ρ００狓４｜ψ００〉４＝４〈ψ００‖ψ００狓〉４４〈ψ００狓

‖ψ００〉４＝｜４〈ψ００｜｜ψ００狓〉４｜
２＝

（犪２ｃｏｓθ＋２犪犫ｓｉｎθ）
２

犪２ｓｉｎ２θ＋（犪ｃｏｓθ＋犫ｓｉｎθ）
２

（８）

由式（８）可以绘出保真度犉１４ 与系数 犪
２ 的曲

线图（见图２）．由式（８）和图２可知：若θ＝０，保真

度为｜犪｜
２的线性函数，无极值；若θ＝π／４，当｜犪｜

２＝

０．７２４时，保真度达到最大值１；若θ＝π／２，当｜犪｜＝

０．５时，保真度达到最大值１；若θ＝３π／４，当｜犪｜
２＝

０．２７６时，保真度达到最大值１．对于给定的分析角，

保真度仅与系数｜犪｜
２ 有关，保真度取最大值的位置

｜犪｜
２ 随分析角θ的增加而减小．

图２　保真度犉
１
４ 与系数｜犪｜

２ 的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｉｄｅｌｉｔｙ犉
１
４ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ｜犪｜

２

由式（８）可以绘出保真度犉１４ 与分析角θ的关系

图（见图３）．由式（８）和图３可知，对于给定的系数

犪，保真度仅与分析角θ有关．若｜犪｜＝０，则不论θ

为何值，保真度始终为０；若｜犪｜ 槡＝ ２／２，则当θ＝π／２

（＝１．５７）、３π／２（＝４．７１）时达最大值１；若｜犪｜＝１，

则当θ＝０，π，２π时保真度达最大值１．

图３　保真度犉
１
４ 与分析角θ的变化关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦｉｄｅｌｉｔｙ犉
１
４ａｎｄａｎａｌｙｚｅｒａｎｇｌｅθ

３　结论

在整个量子网络通信过程中，对于给定的分析

角，保真度仅与系数 犪 ２ 有关，保真度取最大值的

位置 犪 ２ 随分析角θ的增加而减小，且当θ＝π／４、

π／２、３π／４时可使保真度达最大值１，此时对应的

犪 ２ 分别为０．７２４、０．５和０．２７６．对于给定的系数

４９０２
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｜犪｜，保真度仅与分析角θ有关；若｜犪｜＝０，则不论θ

为何值，保真度始终为０；若｜犪｜＝｜犫｜ 槡＝ ２／２，则当

θ＝π／２、３π／２时达最大值１．
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