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ｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｓｏｍｅｇｒｏｕｐｓ
［２５４２］．Ｉｎ１９９９

Ｋａｒｌｓｓｏｎ ａｎｄ Ｂｏｕｒｅｎｎａｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ （ＧＨＺ） ｓｔａｔｅ
［２５］；

Ｄｅｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｐａｒｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｔａｔｅ ｉｎ ２００５
［２６］； Ｌｉｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｐａｒｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｑｕｂｉｔ （犱ｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍ）

ｓｔａｔｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ 犱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＧＨＺ ｓｔａｔｅ ａｓ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ
［２７］．Ｉｎ２００７，Ｚｈｏｕｐｒｅｓｅｎｔｅｄａ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ

犿ｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｂｙｕｓｉｎｇ犿 （狀＋２）ｐａｒｔｉｃｌｅｐｕｒｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ
［２８］．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｒｅｎ犲狋．犪犾．ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｔｈｒｅｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔａｔｅ ｖｉａ ａ ｓｅｖｅｎｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅ
［４２］．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ 犿ｑｕｂｉｔ

ｓｔａｔｅ ｖｉａ ｐｕｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｈａｎｎｅｌｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ
［２８，４０］．

Ｓｉｎｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｉａｏｎｅ

ｐｕｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，ｗｅ ｗｉｌｌ

ｐｒｅｓｅｎｔａｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｍｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｂｙｏｎｌｙｕｓｉｎｇｏｎｅ

（２犿 ＋１）ｐａｒｔｉｃｌｅｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｏｍｅｉｄｅａｓｉｎ Ｒｅｆ．

［４２］．Ｔｈｅａｇｅｎｔｓｎｅｅｄｏｎｌｙｓｈａｒｅｏｎｅ（２犿＋１）

ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｆｏｒｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ 犿ｑｕｂｉｔ ｓｔａｔｅ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｉｓ

ｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ

ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｈａｎ

ｏｔｈｅｒｓ．

１　犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱 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 犿狇狌犫犻狋 狊狋犪狋犲 狑犻狋犺 犪
（２犿＋１）狆犪狉狋犻犮犾犲犲狀狋犪狀犵犾犲犱狊狋犪狋犲

　　ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｐａｒｔｉｃｌｅＧＨＺｓｔａｔｅｏｆｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ
［１，２９，４４］

　｜ψ〉犾１…犾犿＝
１

槡犱
∑
犱－１

μ＝０
ｅ
２π犻
犱μ犾犿｜μ〉｜μ!犾１〉…｜μ!犾犿－１〉（１）

ｗｈｅｒｅ犾１，犾２，…，犾犿＝０，…，犱－１ａｒｅｕｓｅｄｔｏｌａｂｅｌ犱
犿

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＧＨＺｓｔａｔｅ；｜０〉，…，｜犱－１〉ａｒｅ犱

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆ犣犱ｂａｓｉｓ；｜μ!犾１〉ｍｅａｎｓ（μ＋犾１）

ｍｏｄ犱．｜狋狓〉（狋＝０，…，犱－１）ｉｓｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆ

犡犱ｂａｓｉｓ
［３１］．

｜狋〉狓＝
１

槡犱
∑
犱－１

犾＝０

!ｅ
２π犻
犱犾狋｜狋〉 （２）

Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ Ｒｅｆ．［４２］，ｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄ ２犿

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

｜Ψ〉＝
１

槡犱
∑
犱－１

犾
１
，…，犾犿＝０

｜犾１…犾犿〉｜ψ〉犾１…犾犿 （３）

Ａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ 犿ｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ
［２８］

｜χ〉χ１…χ犿＝ ∑
犱－１

犽
１
…犽犿＝０
β犽１…犽犿｜犽１…犽犿〉 （４）

Ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ犿

ｑｕｂｉｔｓｔａｔｅ，ｔｈｅｓｅｎｄｅｒ Ａｌｉｃｅｆｉｒｓｔｐｒｅｐａｒｅｄａ

（２犿＋１）ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ， ｓｈａｒｅｄ ｔｈｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＣｈａｒｌｉｅａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒＢｏｂ，ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄ犿 ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＢｏｂｐｅｒｆｏｒｍｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＸｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｃａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅｂｙ

ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｈｉｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅ．

Ｔｈａｔｉｓ，Ａｌｉｃｅｆｉｒｓｔｐｒｅｐａｒｅｄａ２犿ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ ｜Ψ〉犪
１
…犪犿犫１

…犫犿
，ｔｈｅｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ犪１…犫犿 ｗｉｔｈａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ犮ｗｈｏｓｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅｉｓ ｜０〉犮 ｂｙ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

犝＝∑
犱－１

犻＝０
｜犻犻〉〈犻０｜ （５）

ｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ犪１ａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ犮
［４２］．ｉ．ｅ．，

｜Ψ〉
′
犪
１
…犪犿犫１

…犫犿犮
＝犝｜Ψ〉犪

１
…犪犿犫１

…犫犿｜０〉犮＝

　
１

槡犱
∑
犱－１

犾
１
，…，犾犿＝０

｜犾１…犾犿〉｜ψ〉犾１…犾犿｜犾１〉 （６）

Ａｆｔｅｒｐｒｅｐａｒｅｓｔｈｅ （２犿 ＋１）ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅ， Ａｌｉｃｅ ｓｈａｒｅｓ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｔｈａｔｉｓ，Ａｌｉｃｅ ｋｅｅｐｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ犪１…犪犿ｉｎｈｉｓｈａｎｄ，ｓｅｎｄｓｐａｒｔｉｃｌｅ犮ｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｅｎｄｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ犫１…犫犿ｔｏｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ．

Ａｌｉｃｅｃａｎｕｓｅｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｄｉｓｈｏｎｅｓｔ

ａｇｅｎｔｓｆｒｏｍｓｔｅａｌｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｅｅｌｙ
［４３４５］．

Ａｆｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｕｒｅｌｙ，ｔｈｅ

ｓｅｎｄｅｒＡｌｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍｓ ｍ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｂｅｌｌｓｔａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅχ犾，犪犾（犾＝１，…，犿），

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＣｈａｒｌｉｅｐｅｒｆｏｒｍｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＸｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｃ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒＢｏｂｃａｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ｜χ〉ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

犫１…犫犿．Ｉｎｄｅｔａｉｌｓ，ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓχ１，…，χ犿，犪１，…，犪犿，

犫１，…，犫犿，犮ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　｜χ〉｜Ψ〉
′＝
１

犱
∑
犱－１

犽
１
…犽犿

，犾
１
…犾犿

μ＝０

β犽１…犽犿ｅ
２π犻
犱μ犾犿｜犽１…犽犿〉

１３３
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｜犾１…犾犿〉｜μ〉｜μ!犾１〉…｜μ!犾犿－１〉＝

１

槡犱 犱
犿 ∑

犱－１

狉
１
，狊
１
，…狉犿

，狊犿
犽
１
…犽犿

，μ＝０

｜ψ〉狉１狊１…｜ψ〉狉犿狊犿·

ｅ
２π犻
犱
［μ犾（犽犿＋狉犿

）－犽
１
狊
１
－…犽犿狊犿－犽１狋

］

β犽１…犽犿｜μ〉·

｜μ!犽１ !狉１〉…｜μ!犽犿－１!狉犿－１〉 （７）

ＡｆｔｅｒＡｌｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍｓｍｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｅｌｌｓｔａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓχ犾，犪犾（犾＝１，…，犿），

ＣｈａｒｌｉｅｐｅｒｆｏｒｍｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＸｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｃ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓ犫１…犫犿ｃｏｌｌａｐｓｅｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ

｜φ〉犫１…犫犿ｉｆＡｌｉｃｅｇｅｔｓｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅ｜ψ〉狉犾狊犾，Ｃｈａｒｌｉｅ

ｇｅｔｓｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅ｜狋〉狓．

　｜φ〉犫１…犫犿＝ ∑
犱－１

犽
１
…犽犿

，μ＝０
ｅ
２π犻
犱
［μ（犽犿＋狉犿

）－犽
１
狊
１
－…犽犿狊犿－犽１狋

］·

β犽１…犽犿｜μ〉｜μ!犽１ !狉１〉…｜μ!犽犿－１!狉犿－１〉（８）

Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ犫１…犫犿ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｄｅｒａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ｜χ〉ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ 犫１ … 犫犿 ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．Ｉｎｄｅｔａｉｌｓ，ｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

犝狉
１
，狊
１
，…，狉犿

，狊犿
，狋＝
１

槡犱
∑
犱－１

犾
１
，…，犾犿＋１＝０

ｅ－
２π犻
犱
［犾犿＋１

（犾犿＋狊犿
）－犾
１
狊
１
－…－犾犿狊犿－犾１狋

］·

｜犾１〉…｜犾犿〉〈犾犿＋１｜〈犾犿＋１!犾１ !狉１｜…〈犾犿＋１!

犾犿－１!狉犿－１｜ （９）

ｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔａｔｅ｜φ〉犫１…犫犿ｉｎｔｏｓｔａｔｅ｜χ〉．ｉ．ｅ．，

犝狉
１
，狊
１
，…，狉犿

，狊犿｜φ〉犫１…犫犿＝｜χ〉犫１…犫犿 （１０）

２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋犲犾犲狆狅狉狋犪狋犻狅狀

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓ

ｎｏｔｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ，ｂｕｔｍｉｘｅｄｓｔａｔｅｓ

ｏｒｐｕｒｅｓｔａｔｅｓｓｉｎｃｅｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ
［２８］．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｂｙｕｓｉｎｇａｐｕｒｅ（２犿＋１）

ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈｅ（２犿＋１）ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

Ａｌｉｃｅｓｈａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ

ａｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ｜Ψ〉
″
犪
１
…犪犿犫１

…犫犿犮
ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｎｏｉｓｅ
［２８］．

｜Ψ〉
″
犪
１
…犪犿犫１

…犫犿犮
＝ ∑

犱－１

犾
１
，…，犾犿＝０

α犾
１
…犾犿｜犾１…犾犿〉·

　｜Ψ〉犾
１
…犾犿｜犾１〉 （１１）

ａｎｄ

∑
犱－１

犾
１
，…，犾犿＝０

α犾
１
…犾犿

２＝１ （１２）

Ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ犿ｑｕｂｉｔ

ｓｔａｔｅ｜χ〉，ｔｈｅｓｅｎｄｅｒＡｌｉｃｅｆｉｒｓｔｓｈａｒｅｓｔｈｅ（２犿＋

１）ｐａｒｔｉｃｌｅｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｔｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｓｍｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｃｈａｒｌｉｅ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｘｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｑｕｂｉｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈａｔｉｓ，Ａｌｉｃｅｋｅｅｐｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ犪１…犪犿ｉｎ

ｈｉｓｈａｎｄ，ｓｅｎｄｓｐａｒｔｉｃｌｅ犮ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＣｈａｒｌｉｅ，

ｓｅｎｄｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ犫１…犫犿ｔｏｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒＢｏｂ．Ａｌｉｃｅ

ｃａｎｕｓｅｄｅｃｏｙｐｈｏｔｏｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｄｉｓｈｏｎｅｓｔ

ａｇｅｎｔｓｆｒｏｍｓｔｅａｌｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｅｅｌｙａｓｗｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ．Ａｆｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｕｒｅｌｙ，ＡｌｉｃｅｔａｋｅｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｅｌｌｓｔａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓχ犾，犪犾（１，…，犿），ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｘｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｃ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｃａｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅχ１，

…，χ犿，犪１，…，犪犿，犫１，…，犫犿，犮ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
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狉
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１
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［μ犾（犽犿＋狉犿

）－犽
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狊
１
－…犽犿狊犿－犽１狋

］

β犽１…犽犿｜μ〉｜μ!犽１ !

狉１〉…｜μ!犽犿－１!狉犿－１〉 （１３）

Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ犫１，…，犫犿 ｃｏｌｌａｐｓｅｓｔｏ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｅ｜φ〉′犫１…犫犿ｉｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＡｌｉｃｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓχ犾，

犪犾（犾＝１，…，犿）ｉｓ｜ψ〉狉犾狊犾，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＸｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｂｏｂｉｓ ｜狋〉狓 （ｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）．

｜φ〉
′
犫
１
…犫犿
＝ ∑

犱－１

犽
１
…犽犿

，μ＝０
α犽

１
!狉
１
，…，犽犿

!狉犿β犽１…犽犿·

　ｅ
２π犻
犱
［μ犾（犽犿＋狉犿

）－犽
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狊
１
－…犽犿狊犿－犽１狋

］
｜μ〉｜μ!

　犽１ !狉１〉…｜μ!犽犿－１!狉犿－１〉 （１４）

Ｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｌｌｙｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅ｜χ〉，

Ｂｏｂ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

犝狉
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ｏｎ ｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ犫１，…，犫犿，ｔｈｅｎ

ｐｅｒｆｏｒｍｓａｇｅｎｅｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ犝ｍａｘｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

犫１，…，犫犿ａｎｄｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｑｕｂｉｔ犫ａｕｘｗｈｏｓｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｔａｔｅｉｓ｜０〉ｗｉｔｈｔｈｅｗａｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＲｅｆ．［２８］．

Ｔｈｅｕｎｉｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 犝狉
１
，狊
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１
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１
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１
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１
，…，狀犿

２＝ｍｉｎ｛α犼１，…，犼犿
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　犼１，…，犼犿＝０，…，犱－１｝ （１６）

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｉｓ｜０…０〉｜０〉，｜０…１〉｜０〉，…，｜犱－

１，…，犱－１〉｜０〉，｜０…０〉｜１〉，｜０…１〉｜１〉，…，｜犱－１，

…，犱－１〉｜１〉，ｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２３３



３期
ＬＩＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎＡｒｂｉｔｒａｒｙ犿ｐａｒｔｉｃｌｅＳｔａｔｅ

Ｕｓｉｎｇａ（２犿＋１）ｐａｒｔｉｃｌｅＥｎｔａｎｇｌｅｄＳｔａｔｅａｓＱｕａｎｔｕｍＣｈａｎｎｅｌ

犝ｍａｘ＝

犃 … ０ … ０ 犅 … ０ … ０
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０ … ０ … 犉 ０ … ０ … －
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１
!狉
１
，…，犽犿
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烄

烆

烌

烎
〉 （１８）

Ｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｔａｔｅ｜χ〉，ＢｏｂｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｑｕｂｉｔｉｎＺ

ｂａｓｉｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｅｄｓｉｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｜０〉， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｔｈｅ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｉｌｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ Ｒｅｆ．［２８］，Ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔＢｏｂｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｓ

犱犿 α狀
１
…狀犿

２．

Ｉｆα狀
１
…狀犿
＝
１

犱槡
犿
，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎａｔｔａｉｎ１００％，ｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

犝ｍａｘｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｂｏｂｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍ ｕｎｉｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 犝狉
１
，狊
１
，…，狉犿

，狊犿
，狋 ｔｏ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｇｅｎｅｒａｌ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｂｙｕｓｉｎｇａｎｏｎｍａｘｉｍａｌｌｙ（２犿＋１）

ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅ

ｓｅｎｄｅｒｓｈａｒｅｓａ（２犿＋１）ｐａｒｔｉｃｌｅｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｑｕｂｉｔ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ

ａｇｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｌｅｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎ犿ｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｖｉａａ

ｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｕｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｏｐｔｉｍａｌｓｉｎｃｅｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎ犿ｑｕｂｉｔｓｔａｔｅ

ｅｑｕａｌｓｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＢＥＮＮＥＴＴ Ｃ Ｈ，ＢＲＡＳＳＡＲＤ Ｇ，ＣＲＰＥＡＵ Ｃ，犲狋犪犾．

Ｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｖｉａｄｕａｌｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄ

ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｌｏｄｏｓｋｙＲｏｓｅｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾 犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，１９９３，７０（１３）：１８９５１８９９．
［２］　ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲ Ｄ，ＰＡＮ Ｊ Ｗ， ＭＡＴＴＬＥ Ｋ，犲狋犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３９０
（６６６０）：５７５５７９．

［３］　ＫＩＭＹＨ，ＫＵＬＩＫＳＰ，ＳＨＩＨＹＹ．Ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆ

ａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｔｅＢｅｌｌｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００１，８６（７）：１３７０１３７３．
［４］　ＯＬＭＳＣＨＥＮＫＳ，ＭＡＴＳＵＫＥＶＩＣＨＤＮ，ＭＡＵＮＺＰ，犲狋犪犾．

Ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｔ ｍａｔｔｅｒｑｕｂｉｔｓ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００９，３２３（５９１３）：４８６４８９．
［５］　ＪＩＮＸＭ，ＲＥＮＪＧ，ＹＡＮＧＢ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１０，４（６）：

３７６３８１．

［６］　ＹＡＮＧ Ｃ Ｐ，ＧＵＯ Ｇ Ｃ． Ｍｕｌｉｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０００，１７（３）：１６２

１６４．

［７］　ＹＡＮＦ Ｌ，ＤＩＮＧ Ｈ Ｗ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｗｉｔｈａｆｏｕｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｕｒｅｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｖａｌｕｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，２３（１）：１７２０．
［８］　ＣＡＩＸＨ，ＮＩＥＪＪ，ＧＵＯＪＲ，犲狋犪犾．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（５）：７７６７７９．
［９］　ＤＯＮＧＬｉ，ＸＩＵＸＭ，ＧＡＯ ＹＪ，犲狋犪犾．Ａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（４）：８２５８２８．
［１０］　ＭＯＤＬＡＷＳＫＡＪ，ＧＲＵＤＫＡ Ａ．Ｎｏｎｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００８，１００（１１）：５０３５０６．
［１１］　ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ，ＹＡＮＦＬ．Ｃｈａｉｎｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｉａｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犜犺犲犈狌狉狅狆犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犇，

２００９，５４（１）：１１１１１４．
［１２］　ＬＥＥＨ Ｗ．Ｔｏｔａｌｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００１，６４（１）：４３０２４３０５．
［１３］　ＹＡＮ Ｆ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｌ Ｇ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ［Ｊ］．犖狌狅狏狅犆犻犿犲狀狋狅犅，２００３，

１１８（１）：７９８２．
［１４］　ＭＯＤＬＡＷＳＫＡ Ｊ， ＧＲＵＤＫＡ Ａ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００９，７９（６）：４３０２

４３０５．

［１５］　ＺＥＮＧＢ，ＬＩＵＸＳ，ＬＩＹＳ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉ

ｐａｒｔｉｃｌｅＣａｔｌｉｋｅｓｔａｔｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００２，３８（５）：５３７５４０．
［１６］　ＳＯＮ Ｗ，ＬＥＥＪ，ＫＩＭＭＳ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆ

ａｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｋｎｏｗｎｓｔａｔｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犃，

２００１，６４（６）：４３０４４３０７．
［１７］　ＹＡＮ Ｆ Ｌ， ＴＡＮ Ｈ Ｇ， ＹＡＮＧ Ｌ Ｇ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００２，３７（６）：６４９

６５２．

［１８］　ＹＡＮ Ｆ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｄ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊

犃，２００３，３１６（５）：２９７３０３．
［１９］　ＺＨＯＵ Ｐ，ＬＩ Ｘ Ｈ，ＤＥＮＧ Ｆ Ｇ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＧＨＺｃｌａｓｓｓｔａｔｅｗｉｔｈａｐｕｒｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

３３３
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ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓｈａｒｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００７，１６（１０）：

２８６７２８７４．

［２０］　ＭＡＧＬ，ＺＨＡＸＷ．ＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｐａｒｔｉｃｌｅｓＷｓｔａｔｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏＥＰＲｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３９（９）：１６２７１６３０．
［２１］　ＩＳＨＩＺＡＫＡ Ｓ，ＨＩＲＯＳＨＩＭＡ Ｔ．Ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｎｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００９，７９（４）：２３０６２３１８．
［２２］　ＺＨＡ Ｘ Ｗ，ＲＥＮ Ｋ Ｆ．Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄａｎｉｎｖａｒｉａｎｔｕｎｄｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｌｏｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ
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基于（２犿＋１）粒子纠缠态的任意犿粒子态量子可控离物传态

李宏伟，龙柳蓉，周萍，尹彩流
（广西民族大学 物理与电子工程学院，南宁５３０００６）

摘　要：提出了一个基于高维２犿＋１粒子纠缠态的任意犿 粒子态量子可控离物传态方案，发送方Ａｌｉｃｅ对

需传送的未知态量子系统和手中的纠缠粒子执行犿个广义Ｂｅｌｌ基测量，控制方执行广义Ｘ基测量，依据预

先共享量子纠缠态非定域相关性，接收方对手中的粒子执行相应的幺正操作就可以重建原来未知量子态．与

其他方案相比，方案减少了任意高维多粒子态可控离物传送所需传送粒子数．我们进一步讨论了基于纯纠缠

信道的概率量子可控离物传态方案，通过与发送方和控制方合作，接收方只需对手中的纠缠粒子和引入的附

加粒子执行联合幺正演化和投影测量，就可以在他的粒子上概率的重建原来的未知量子态，最后，方案计算

讨论了基于纯纠缠态量子可控离物传态成功概率与信道纠缠度之间的关系．
关键词：量子信息；量子可控离物传态；广义Ｂｅｌｌ基；纯纠缠

４３３




