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利用四原子Ｃｌｕｓｔｅｒ态概率隐形传送两原子纠缠态

于立志，吴韬
（阜阳师范学院 物理系，安徽 阜阳２３６０３７）

摘　要：提出两个二能级原子纠缠态的隐形传态方案，方案中选用由四个全同二能级原子组成的非

最大纠缠Ｃｌｕｓｔｅｒ态作为量子信道．研究表明，接收者根据发送者传送的经典信息，通过引入一个

附加原子并实施相应的幺正变化，即可以一定的概率重构原子态，此概率由Ｃｌｕｓｔｅｒ态中绝对值最

小的两个系数决定．该方案中使用的是Ｃｌｕｓｔｅｒ非最大纠缠态作为量子信道，因此与其他方案相比

该方案可以节约更多的纠缠资源和经典信息．如果使用Ｃｌｕｓｔｅｒ最大纠缠态作为量子信道，那么此

方案即为一般的量子传态方案，成功传送的概率为１００％．
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０　引言

量子纠缠（ＱｕａｎｔｕｍＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ）是量子力

学最典型的特征之一，它不但是检验量子力学隐变

量理论的依据，而且也是量子信息学的核心理论之

一．量子纠缠主要应用在量子隐形传态（Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ）
［１］、量子稠密编码（ＱｕａｎｔｕｍＤｅｎｓｅ

Ｃｏｄｉｎｇ）
［２］、 量 子 密 码 术 （Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ）
［３］等．自１９９３年，Ｂｅｎｎｅｔｔ等人

［１］第

一次原创性地提出量子隐形传态方案后，隐形传态

的理论和实验方案被大量提出［４８］．Ｃａｏ等人
［９］分别

提出利用犖 对纠缠态离子作为信道实现任意犖 离

子态的隐形传送、利用犕 对粒子纠缠态作为信道实

现多能级粒子的隐形传送［１０］等系列方案．

对于两体纠缠已经有很多研究，而多体纠缠仍

然在探索之中．三粒子的纠缠态分成ＧＨＺ态和 Ｗ
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态等两大类，这两类纠缠态之间相互的转化是不能

的，即使是概率的也不行［１１１２］．ＧＨＺ态和 Ｗ 态在量

子信息处理中有着广泛的应用，Ｗ 态比ＧＨＺ态的

性质更稳定，这两类态之间有很多不同之处，但根本

不同之处在于ＧＨＺ态的任意两粒子之间没有任何

纠缠，而 Ｗ 态的任意两个粒子之间都有等量的纠

缠．由于这两种纠缠态具有特殊性质以及广泛应用，

其制备引起了科学界的高度关注．文献［１３１４］提出

了六光子ＧＨＺ态和三光子 Ｗ 态的制备方案，三粒

子ＧＨＺ态的制备也已经在实验室实现
［１５］．Ｓｈｉ等

人［１６］提出利用ＧＨＺ态隐形传送两粒子纠缠态的方

案，Ｃａｏ等人
［１７］提出利用 Ｗ 态隐形传送两粒子纠

缠态的方案．

四粒子纠缠态比三粒子纠缠态更加复杂．Ｄｏｎｇ

等人［１８］证明当粒子数 犖＞３时的Ｃｌｕｓｔｅｒ态具有

ＧＨＺ态和 Ｗ态的全部性质，并且此纠缠态在局域

操作下更难以被破坏．Ｌｉ等人
［１９］提出利用Ｃｌｕｓｔｅｒ

态隐形传送两粒子纠缠态的方案，但仅讨论了最大

纠缠Ｃｌｕｓｔｅｒ态作为量子信道的情况．在现实环境

中，由于环境和仪器的原因，很难制备出完美的最大

纠缠态［１６］，通常需要借助纠缠纯化的方法通过非最

大纠缠态纯化得到最大纠缠态，因而需要更多的纠

缠资源．

原子纠缠态的隐形传送方案也被大量提出，如

单原子态的传送方案［４，２０２１］，两原子态的传送方

案［２２２４］，三原子 Ｗ 态的传送方案
［２５］等．Ｘｕｅ等人

［２２］

提出利用纠缠交换实现两原子态的隐形传送方案，

Ｊｉｎ等人
［２３］、Ｚｈａｎｇ等人

［２４］分别提出利用热腔实现

两原子态的隐形传送方案．本文提出两个二能级原

子纠缠态的隐形传送方案，方案中由四个全同二能

级原子组成的非最大纠缠 Ｃｌｕｓｔｅｒ态作为量子信

道，接收者根据发送者传送的经典信息，借助一个引

入的附加原子态，通过实施相应的幺正变化，即可以

一定的概率重构发送者传送的纠缠态，此概率由

Ｃｌｕｓｔｅｒ态中绝对值较小的两个系数决定．若利用最

大纠缠Ｃｌｕｓｔｅｒ态作为量子信道，则此隐形传送即

可实现完美传送，即成功传送的概率为１００％．

１　两原子纠缠态的概率传送

假设发送者 Ａｌｉｃｅ有一未知的两原子纠缠态

｜Ψ〉１２传送给接收者Ｂｏｂ．纠缠态｜Ψ〉１２表示为

｜Ψ〉１２＝（狓｜犵犵〉＋狔｜犲犲〉）１２ （１）

式中狓、狔是未知系数，满足｜狓｜
２＋｜狔｜

２＝１．由四个

全同二能级原子组成的非最大纠缠Ｃｌｕｓｔｅｒ态作为

Ａｌｉｃｅ与Ｂｏｂ之间通信的量子信道

｜Ψ〉３４５６＝（犪｜犵犵犵犵〉＋犫｜犵犵犲犲〉＋犮｜犲犲犵犵〉－

　犱｜犲犲犲犲〉）３４５６ （２）

式中犪、犫、犮、犱为未知的系数，且满足｜犪｜
２＋｜犫｜

２＋

｜犮｜
２＋｜犱｜

２＝１．系数犪、犫、犮、犱未知，最简单的情况

是｜犪｜＝｜犫｜＝｜犮｜＝｜犱｜＝０．５，即此Ｃｌｕｓｔｅｒ态为最大

纠缠的情形，如文献［１９，２５］所讨论情形．不失一般

性，令｜犪｜〉｜犫｜〉｜犮｜〉｜犱｜．假设原子１、２、３和６属于

Ａｌｉｃｅ，其他原子属于Ｂｏｂ．整个系统的态可表示为

｜Ψ〉＝｜Ψ〉１２｜Ψ〉３４５６ （３）

为实现原子态的隐形传送，需以下三个步骤：

１）Ａｌｉｃｅ分别对原子对（１，３）、（２，６）实施Ｂｅｌｌ

态测量，系统的态演化为

２６〈Φ
±
｜１３〈Φ

±
｜Ψ〉＝

　
１

２
（狓犪｜犵犵〉±

２

１
狔犱｜犲犲〉）４５ （４）

２６〈Ψ
±
｜１３〈Φ

±
｜Ψ〉＝

　
１

２
（狓犫｜犵犲〉±

２±１狔犮｜犲犵〉）４５ （５）

２６〈Φ
±
｜１３〈Ψ

±
｜Ψ〉＝

　
１

２
（狓犮｜犲犵〉±

２±１狔犫｜犵犲〉）４５ （６）

２６〈Ψ
±
｜１３〈Ψ

±
｜Ψ〉＝

　
１

２
（－狓犱｜犲犲〉±

２±１狔犪｜犵犵〉）４５ （７）

式中，｜Φ
±〉犻犼＝

１

槡２
（｜犵犵〉犻犼±｜犲犲〉犻犼），｜Ψ

±〉犻犼＝

１

槡２
（｜犵犲〉犻犼±｜犲犵〉犻犼）为Ｂｅｌｌ态，±

２（
２）分别表示对

原子对（１，３）、（２，６）的测量结果．

２）Ｂｏｂ根据 Ａｌｉｃｅ的测量结果，对原子对（４，

５）实施相应的幺正变换．例如，假设 Ａｌｉｃｅ的测量结

果为｜Φ
＋〉１３和｜Φ

＋〉２６，并通过经典信道通知Ｂｏｂ．

根据Ａｌｉｃｅ的测量结果，Ｂｏｂ可知原子对（４，５）坍塌

为１
２
（狓犪｜犵犵〉－狔犱｜犲犲〉）４５，对其实施变换犝１＝犐４

犣５，可得到

　２６〈Φ
＋
｜１３〈Φ

＋
｜Ψ〉→

犝
１１

２
（狓犪｜犵犵〉＋狔犱｜犲犲〉）４５ （８）

３）为重建最初的原子态，Ｂｏｂ需引进一个初始

态处于｜犵〉Ａ 的二能级原子 Ａ，对式（８）在基矢

｛｜犵犵〉４Ａ，｜犲犵〉４Ａ，｜犵犲〉４Ａ，｜犲犲〉４Ａ｝实施如下幺正变

化

犝２＝ 　

犱
犪

０ ０ １－
犱（ ）犪槡

２

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

１－
犱（ ）犪槡

２

０ ０ －
犱

熿

燀

燄

燅犪

式（８）演化为

４２６
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１

２
犱（狓｜犵犵〉＋狔｜犲犲〉）４５｜犵〉Ａ＋

　
１

２
１－

犱（ ）犪槡
２

狓犪｜犵犵〉４５｜犲〉Ａ （９）

随后，Ｂｏｂ测量原子Ａ，若测量结果为｜犲〉Ａ，则

隐形传送失败；若测量结果为｜犵〉Ａ，原子（４，５）坍塌

为１
２
犱（狓｜犵犵〉＋狔｜犲犲〉）４５，则隐形传送成功，成功传

送的概率为１
４
｜犱｜

２．对于式（４），成功传送总概率为

４×
１

４
｜犱｜

２＝｜犱｜
２．

同理，对于Ａｌｉｃｅ其他的测量结果，Ｂｏｂ只需对

原子（４，５）实施相应的幺正变换犝１、犝２，即可重建

Ａｌｉｃｅ传送的原子纠缠态．犝１ 如表１所示，为节约篇

幅没有写出所有的犝２（容易写出）．综合所有的情况

（１６种不同的测量结果），成功传送的总概率为

２｜犮｜
２＋２｜犱｜

２．

表１　相应于犃犾犻犮犲测量结果下犅狅犫的幺正变换

犜犪犫犾犲１　犅狅犫′狊狅狆犲狉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

Ａｌｉｃｅ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ Ｂｏｂ′ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

｜Φ
＋〉１３｜Φ

＋〉２６，｜Φ
－〉１３｜Φ

－〉２６ 犐４犣５

｜Φ
＋〉１３｜Φ

－〉２６，｜Φ
－〉１３｜Φ

＋〉２６ 犐４犐５

｜Φ
＋〉１３｜Ψ

＋〉２６，｜Φ
－〉１３｜Ψ

－〉２６ 犐４犡５

｜Φ
＋〉１３｜Ψ

－〉２６，｜Φ
－〉１３｜Ψ

＋〉２６ 犐４犢５

｜Ψ
＋〉１３｜Φ

＋〉２６，｜Ψ
－〉１３｜Φ

－〉２６ 犡４犐５

｜Ψ
＋〉１３｜Φ

－〉２６，｜Ψ
－〉１３｜Φ

＋〉２６ 犢４犐５

｜Ψ
＋〉１３｜Ψ

＋〉２６，｜Ψ
－〉１３｜Ψ

－〉２６ 犡４犢５

｜Ψ
＋〉１３｜Ψ

－〉２６，｜Ψ
－〉１３｜Ψ

＋〉２６ 犡４犡５

２　结论

本文提出了一个两原子纠缠态的隐形传送方

案，方案中由四个全同二能级原子组成的非最大

Ｃｌｕｓｔｅｒ态作为量子信道．传送者进行两次Ｂｅｌｌ态测

量，并将测量结果通过经典信道传给接收者，接收者

根据发送者传送的经典信息，借助一个引入的附加

原子，实施两个相应的幺正变化，即可以一定的概率

重构初始原子纠缠态，此概率由Ｃｌｕｓｔｅｒ态中绝对

值较小的两个系数决定．方案中假设｜犪｜〉｜犫｜〉｜犮｜〉

｜犱｜，成功传送的概率为２｜犮｜
２＋２｜犱｜

２；若假设｜犱｜〉

｜犮｜〉｜犫｜〉｜犪｜，则成功传送的总概率为２｜犪｜
２＋

２｜犫｜
２．若｜犪｜＝｜犫｜＝｜犮｜＝｜犱｜＝０．５，则对应的

Ｃｌｕｓｔｅｒ态为最大纠缠态，则成功传送的概率为

１００％，即为文献［１９，２５］所讨论的情况．由于方案中

使用的是非最大纠缠态作为量子信道，不需要进行

纠缠纯化等操作，因此本文方案节省了大量的纠缠
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·下期预告·

基于非线性薛定谔方程的一种孤子特性的分析

魏建平，王俊，江兴方，唐斌
（常州大学 数理学院，江苏 常州２１３１６４）

摘　要：光孤子通信是解决光信息在光纤中长距离传输时衰减和色散问题的一种较为有效的方法．

本文在现有带有群速度色散、非线性项、三阶非线性系数以及增益／损耗项的非线性薛定谔方程孤

子解的基础上，给出了灵活性的孤子解．采用具有复振幅的行波解作为试探解，将试探解代入原方

程，在实部和虚部分离的基础上，引入三个变量函数，最后表征出孤子解波函数的平方，并应用

Ｍａｔｌａｂ选择不同的变量函数进行数值模拟，得到图示结果．结果表明孤子解对于参变量变化是敏

感的．选择适当的参量，得到合适的孤子，这一结论对光纤中孤子通信具有重要意义．

关键词：信息光学；色散；光孤子；非线性薛定谔方程
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