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利用两个ＥＰＲ态完全隐形传输四粒子 Ｗ 态

马刚龙，查新未
（西安邮电学院 应用数理系，西安７１００６１）

摘　要：为了减少量子隐形传态中的测量次数和运算量，提出了一个利用两个ＥＰＲ对作为量子信

道，实现四粒子 Ｗ纠缠态的隐形传输的方案．发送者Ａｌｉｃｅ只需利用１６个正交完备测量基对要传

送的未知四粒子纠缠 Ｗ态和两个ＥＰＲ对中属于自己的粒子做一次正交完备基测量，然后将测量

所产生的１６种塌陷态结果通过经典信道告知接收者，接收者Ｂｏｂ根据这些信息，通过引入两个辅

助粒子犅３犅４，并对手中拥有的粒子做适当的Ｔｏｆｆｏｌｉ门、ＣＮｏｔ门、ＰａｕｌｉＸ门、ＰａｕｌｉＺ门变换，就

能将１６种畸变态全部恢复到发送者Ａｌｉｃｅ欲传送的未知四粒子原始量子态，从而以１００％的概率

实现四粒子纠缠 Ｗ态的隐形传输．利用量子力学波函数的叠加原理和变换算符的思想，很容易得

出正交完备基测量后的１６种塌陷态表达式和接收者Ｂｏｂ所做的由量子门组成的幺正变换的表达

式．该方案中由于采用了正交完备基测量的方法，大大减少了发送者所需要做的测量计算，而且整

个方案只需要一次正交完备基测量和由各种量子逻辑门组成的简单幺正变换，实现更为容易．
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０　引言

自Ｂｅｎｎｅｔ等人
［１］提出量子态传输的思想之后，

量子态的隐形传输就成了量子信息领域最重要的研

究对象之一，在近几年得到迅速而广泛的推广［２５］．

郑亦庄［６］等提出利用三个二粒子纠缠态作为量子信

道，实现三粒子纠缠 Ｗ态的隐形传态的方案；张国

华［７］等提出利用两个二粒子部分纠缠态作为量子信

道，实现四粒子纠缠态的概率隐形传输方案；闫丽

华［８］等提出利用两个ＥＰＲ态作为量子信道隐形传

送任意三原子 Ｗ 的方案；刘敏
［９］等给出了利用四个

Ｂｅｌｌ对纠缠通道来传送四粒子纠缠 Ｗ 态的方案．但

在这些传案中，发送者欲传送未知的量子态，需要

进行 Ｂｅｌｌ基测量、Ｈａｎｄａｍａｒｄ变换、ＶｏｎＮｅｕｍａｎ

测量等．

本文提出利用两个ＥＰＲ对作为量子信道，实

现四粒子 Ｗ纠缠态的隐形传输的方案．由量子力学

波函数的叠加特性及算符变换出发［１０１１］，将量子隐

形态的体系的总量子态按正交完备基展开，接受者

通过引入辅助粒子，然后对自己拥有的粒子进行相

应的变换，就可使粒子处于待发送的原始量子态．

１　四粒子 犠量子态的隐形传送

假设发送者Ａｌｉｃｅ想要传送一个由粒子犪１、犪２、

犪３、犪４ 组成的未知四粒子纠缠 Ｗ 态
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　δ｜１０００）犪
１
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３
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４

（１）

给接受者Ｂｏｂ，其中α
２＋β

２＋γ
２＋δ

２＝１．为将未知的

量子态｜狑〉犪
１
犪
２
犪
３
犪
４
传送给遥远的接收者Ｂｏｂ，发送

者Ａｌｉｃｅ和接受者Ｂｏｂ之间假设建立两个ＥＰＲ对

作为量子通道［１２１３］．

｜φ〉犃１犅１＝１／２
１／２（｜００〉＋｜１１〉）犃
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｜φ〉犃２犅２＝１／２
１／２（｜００〉＋（１１〉）犃

２
犅
２

（３）

假设Ａｌｉｃｅ（发送方）拥有粒子犪１、犪２、犪３、犪４ 和粒子

（犃１，犃２），Ｂｏｂ拥有粒子（犅１，犅２），则总的量子态为

｜ψ〉狊＝｜χ〉犪１犪２犪３犪４｜φ〉犃１犅１｜φ〉犃２犅２＝

１／２（α｜０００１００００〉＋α｜０００１００１１〉＋α０００１１１００〉＋

α｜０００１１１１１〉＋β｜００１０００００〉＋β｜００１０００１１〉＋

β｜００１０１１００〉＋β｜００１０１１１１〉＋γ｜０１０００００〉＋

γ｜０１００００１１〉＋γ｜０１００１１００〉＋γ｜０１００１１１１〉＋

δ｜１０００００００〉＋δ｜１０００００１１〉＋δ｜１０００１１００〉＋
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接着，Ａｌｉｃｅ对手中的粒子犪１、犪２、犪３、犪４、犃１、犃２ 进行

正交完备基测量，其测量基为
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　｜１０００１１〉）犪
１
犪
２
犪
３
犪
４
犃
１
犃
２

（５．２）
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６〉＝１／２（｜０００１００〉－｜００１００１〉－｜０１００１０〉＋
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｜φ
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１３〉＝１／２（｜０００１０１〉－｜００１０００〉＋｜０１００１１〉－

　｜１０００１０〉）犪
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１４〉＝１／２（｜０００１０１〉－｜００１０００〉－｜０１００１１〉＋

　｜１０００１０〉）犪
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测量后粒子犅１、犅２ 塌陷至１６种可能形式
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（６．８）
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　δ｜００〉）犅
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＝１／４（α｜１１〉－β｜１０〉－γ｜０１〉＋

　δ｜００〉）犅
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犅
２

（６．１６）

接收方Ｂｏｂ在接受到由发送方Ａｌｉｃｅ通过经典信道

传送过来的测量结果后，这时测量结果已经发生畸

变，为了成功得到 Ａｌｉｃｅ所要传送的未知量子态，

Ｂｏｂ需要引入辅助粒子｜００〉犅３犅４，对完备基测量以

后的塌陷态进行幺正变换，从而实现对畸变态的恢

复，例如：当测量基为｜φ
１〉时，其塌陷态为，Ｂｏｂ引入

辅助粒子｜００〉犅３犅４ 后，其态为

｜ψ
１〉犅

１
犅
２
｜００〉犅

３
犅
４
＝１／４（α｜００００〉＋β｜０１００〉＋

　γ｜１０００〉＋δ｜１１００〉）犅
１
犅
２
犅
３
犅
４

Ｂｏｂ首先对粒子犅４ 进行（σ狓）操作得

｜ψ
１〉犅

１
犅
２
｜００〉犅

３
犅
４
＝１／４（α｜０００１〉＋β｜０１０１〉＋

　γ｜１００１〉＋δ｜１１０１〉）犅
１
犅
２
犅
３
犅
４

接着Ｂｏｂ以犅２ 为控制位犅３ 为靶位进行Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

－ＮＯＴ（犝Ｃ－ＮＯＴ）门操作，得

｜ψ
１〉犅

１
犅
２
｜００〉犅

３
犅
４
＝１／４（α｜０００１〉＋β｜０１１１〉＋

　γ｜１００１〉＋δ｜１１１１〉）犅
１
犅
２
犅
３
犅
４

同上，Ｂｏｂ接着进行了以犅３ 为控制位犅２ 和犅４ 分

别为靶位的犝Ｃ－ＮＯＴ门操作以及以犅１ 为控制位犅３

为靶位的犝Ｃ－ＮＯＴ门操作后得

｜ψ
１〉犅

１
犅
２
｜００〉犅

３
犅
４
＝１／４（α｜０００１〉＋β｜００１０〉＋

　γ｜１０１１〉＋δ｜１０００〉）犅
１
犅
２
犅
３
犅
４

然后Ｂｏｂ对粒子犅２、犅３、犅４ 进行以犅３犅４ 为控制位

犅２ 为靶位的Ｔｏｆｆｏｌｉ（犜）门变换，得

｜ψ
１〉犅

１
犅
２
｜００〉犅

３
犅
４
＝１／４（α｜０００１〉＋β｜００１０〉＋

　γ｜１１１１〉＋δ｜１０００〉）犅
１
犅
２
犅
３
犅
４

最后Ｂｏｂ对粒子犅２、犅３、犅４ 分别进行以犅２ 为控制

位，犅３、犅４ 分别为靶位的犝Ｃ－ＮＯＴ门操作后得

｜ψ
１〉犅

１
犅
２
｜００〉犅

３
犅
４
＝１／４（α｜０００１〉＋β｜００１０〉＋

８２６１
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　γ｜０１００〉＋δ｜１０００〉）犅
１
犅
２
犅
３
犅
４

设上述所有的变换用 Ｕ 表示．可以看到，在
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欲传送的原始量子态，即量子隐形传态成功．其余

１５种量子态情况也可用类似方法进行，对应表１．
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２　结论

本文提出了在采用正交完备基测量情况下，利

用两个ＥＰＲ对作为量子信道实现四粒子 Ｗ 纠缠态

隐形传输的方案．在这个方案中，由于采用了正交完

备基作为测量基，使得发送方 Ａｌｉｃｅ所做的测量计

算大量减少．发送方通过经典信道告知接收方自己

的测量结果，接收方通过相应的幺正变换就可使四

粒子的 Ｗ态以１００％的概率实现隐形传输．整个过

程只需要一个正交完备基测量和简单的幺正变换，

实现更为容易．
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