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基于六粒子最大纠缠态的双向控制隐形传态方案

孙新梅，查新未
（西安邮电大学 理学院，西安７１００６１）

摘　要：提出了一个利用六粒子最大纠缠态作为纠缠资源的双向量子控制隐形传态方案．该理论方

案中，六粒子最大纠缠态作为量子通道来连系着合法的三方———通信双方和控制方，通信双方既是

发送方同时也是接收方．传输过程中，Ａｌｉｃｅ传输一个任意单粒子态犪给Ｂｏｂ的同时Ｂｏｂ也传输一

个任意的单粒子态犫给Ａｌｉｃｅ；由控制方Ｃｈａｒｌｉｅ来控制和协助通信双方完成最终的量子态的交换；

Ｂｏｂ先对自己手中的粒子作一个幺正操作，用户双方再各自对自己手中的粒子执行Ｂｅｌｌ基测量，

测量完成后通过经典信道将自己的测量结果公开宣布，用户双方根据对方所公布的测量结果做相

应的幺正操作，从而成功地实现双向量子控制隐形传态．

关键词：量子信息；双向量子控制隐形传态；六粒子最大纠缠态；幺正操作；Ｂｅｌｌ基测量
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｜１０１１００〉＋｜１１０００１〉＋｜１１０１１０＋｜１１１０００〉－

｜１１１１１１〉）１２３４５６ （１）

ＮｏｗｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔＡｌｉｃｅ，ＢｏｂａｎｄＣｈａｒｌｉｅ

ｈｏｌｄｑｕｂｉｔｓ（１，２）；（３，４）；（５，６），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｕｓｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｃａｎａｌｓｏｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

　｜φ〉犃１犃２犅１犅２犆１犆２＝
１

４
（｜００００００〉＋｜０００１１１〉－

｜００１００１〉＋｜００１１１０〉＋｜０１０１００〉－｜０１００１１〉＋

｜０１１０１０〉＋｜０１１１０１〉＋｜１００１０１〉－｜１０００１０〉－

｜１０１０１１〉－｜１０１１００〉＋｜１１０００１〉＋｜１１０１１０〉＋

｜１１１０００〉－｜１１１１１１〉）犃
１
犃
２
犅
１
犅
２
犆
１
犆
２

（２）

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡｌｉｃｅｈａｓｐａｒｔｉｃｌｅ犪ｉｎａｎｕｎｋｎｏｗｎ

ｓｔａｔｅ

｜χ〉犪＝（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犪

ＡｎｄｔｈａｔＢｏｂｈａｓｐａｒｔｉｃｌｅ犫ｉｎａｎｕｎｋｎｏｗｎｓｔａｔｅ

｜χ〉犫＝（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犫

Ａｌｉｃｅｗａｎｔｓｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ犪ｔｏ

Ｂｏｂ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，Ｂｏｂｗａｎｔｓｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ犫ｔｏＡｌｉｃｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔａｔｅ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　｜ψ〉狊＝｜χ〉犪｜χ〉犫｜φ〉犃１犃２犅１犅２犆１犆２＝（犪０｜０〉＋

犪１｜１〉）犪（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犫
１

４
（｜００００００〉＋

｜０００１１１〉－｜００１００１〉＋｜００１１１０〉＋｜０１０１００〉－

｜０１００１１〉＋｜０１１０１０〉＋｜０１１１０１〉＋｜１００１０１〉－

｜１０００１０〉－｜１０１０１１〉－｜１０１１００〉＋｜１１０００１〉＋

｜１１０１１０〉＋｜１１１０００〉－｜１１１１１１〉）犃
１
犃
２
犅
１
犅
２
犆
１
犆
２
（３）

Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｔａｓｋ，ｆｉｒｓｔｌｙ，Ｂｏｂｎｅｅｄｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍａ

ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ 犝犅
１
犅
２
ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ 犅１犅２

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｘ

犝犅
１
犅
２
＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ －１

烄

烆

烌

烎０ ０ １ ０

（４）

Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅ

｜ψ′〉狊＝犝犅
１
犅
２
｜ψ〉狊＝｜χ〉犪｜χ〉犫犝犅

１
犅
２
｜φ〉犃１犃２犅１犅２犆１犆２＝（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犪（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犫

　
１

４
（｜００００００〉＋｜０００１１１〉－｜００１１０１〉－｜００１０１０〉＋｜０１０１００〉－｜０１００１１〉＋｜０１１１１０〉－｜０１１００１〉＋

　｜１００１０１〉－｜１０００１０〉－｜１０１１１１〉＋｜１０１０００〉＋｜１１０００１〉＋｜１１０１１０〉＋｜１１１１００〉＋｜１１１０１１〉）犃
１
犃
２
犅
１
犅
２
犆
１
犆
２
＝

　
１

４
［犪０犫０（｜００００００００〉＋｜０００００１１１〉－｜０００１０１０１〉－｜０００１００１０〉＋｜００１００１００〉－｜００１０００１１〉＋

　｜００１１０１１０〉－｜００１１０００１〉＋｜０１０００１０１〉－｜０１００００１０〉－｜０１０１０１１１〉＋｜０１０１００００〉＋｜０１１００００１〉＋

　｜０１１００１１０〉＋｜０１１１０１００〉＋｜０１１１００１１〉）犪犃
１
犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
＋犪０犫１（｜００００１０００〉＋｜００００１１１１〉－

　｜０００１１１０１〉－｜０００１１０１０〉＋｜００１０１１００〉－｜００１０１０１１〉＋｜００１１１１１０〉－｜００１１１００１〉＋｜０１００１１０１〉－

　｜０１００１０１０〉－｜０１０１１１１１〉＋｜０１０１１０００〉＋｜０１１０１００１〉＋｜０１１０１１１０〉＋｜０１１１１１００〉＋

　｜０１１１１０１１〉）犪犃
１
犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
＋犪１犫０（｜１０００００００〉＋｜１００００１１１〉－｜１００１０１０１〉－｜１００１００１０〉＋｜１０１００１００〉－

　｜１０１０００１１〉＋｜１０１１０１１０〉－｜１０１１０００１〉＋｜１１０００１０１〉－｜１１００００１０〉－｜１１０１０１１１〉＋｜１１０１００００〉＋

　｜１１１００００１〉＋｜１１１００１１０〉＋｜１１１１０１００〉＋｜１１１１００１１〉）犪犃
１
犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
＋犪１犫１（｜１０００１０００〉＋｜１０００１１１１〉－

３５０１
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　｜１００１１１０１〉－｜１００１１０１０〉＋｜１０１０１１００〉－｜１０１０１０１１〉＋｜１０１１１１１０〉－｜１０１１１００１〉＋｜１１００１１０１－

　｜１１００１０１０〉－｜１１０１１１１１〉＋｜〉｜１１０１１０００〉＋｜１１１０１００１〉＋｜１１１０１１１０〉＋｜１１１１１１００〉＋

　｜１１１１１０１１〉）犪犃
１
犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
］ （５）

　　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，Ａｌｉｃｅｈａｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍ Ｂｅｌｌｓｔａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｈｅｒｑｕｂｉｔｐａｉｒｓ（犪，犃１），ｗｈｅｒｅ

｜φ
犻
犪犃
１
〉（犻＝１，２，３，４）ａｒｅＢｅｌｌｓｔａｔｅｓ

｜φ
１
犪犃
１
〉＝
１

槡２
｜００〉＋｜１１（ ）〉

｜φ
２
犪犃
１
〉＝
１

槡２
｜００〉－｜１１（ ）〉

｜φ
３
犪犃
１
〉＝
１

槡２
｜０１〉＋｜１０（ ）〉

｜φ
４
犪犃
１
〉＝
１

槡２
｜０１〉－｜１０（ ）〉

ＴｈｅｎｓｈｅｗｉｌｌｉｎｆｏｒｍＢｏｂａｎｄＣｈａｒｌｉｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ

ｏｕｔｃｏｍｅｏｆＡｌｉｃｅ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ｜φ
１
犪犃
１
〉，ｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆ犃２犅１犫犅２犆１犆２ｗｉｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｏＥｑ．（６）

　｜ψ′
｜φ
１
犪犃
１
〉〉狊＝

１

槡４ ２
［犪０犫０（｜００００００〉＋｜０００１１１〉－

｜０１０１０１〉－｜０１００１０〉＋｜１００１００〉－｜１０００１１〉＋

｜１１０１１０〉－｜１１０００１〉）犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
＋犪０犫１（｜００１０００〉＋

｜００１１１１〉－｜０１１１０１〉－｜０１１０１０〉＋｜１０１１００〉－

｜１０１０１１〉＋｜１１１１１０〉－｜１１１００１〉）犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
＋

犪１犫０（｜０００１０１〉－｜００００１０〉－｜０１０１１１〉＋

｜０１００００〉＋｜１００００１〉＋｜１００１１０〉＋｜１１０１００〉＋

｜１１００１１〉）犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
＋犪１犫１（｜００１１０１〉－

｜００１０１０〉－｜０１１１１１〉＋｜０１１０００〉＋｜１０１００１〉＋

｜１０１１１０〉＋｜１１１１００〉＋｜１１１０１１〉）犃
２
犅
１
犫犅
２
犆
１
犆
２
］（６）

Ｔｈｉｒｄｌｙ，Ｂｏｂ ｈａｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ Ｂｅｌｌ ｓｔａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｈｉｓｑｕｂｉｔｐａｉｒｓ（犫，犅２），ｗｈｅｒｅ

｜φ
犼
犫犅
２
〉（犼＝１，２，３，４）ａｒｅＢｅｌｌｓｔａｔｅｓ，

｜φ
１
犫犅
２
〉＝
１

槡２
｜００〉＋｜１１（ ）〉

｜φ
２
犫犅
２
〉＝
１

槡２
｜００〉－｜１１（ ）〉

｜φ
３
犫犅
２
〉＝
１

槡２
｜０１〉＋｜１０（ ）〉

｜φ
４
犫犅
２
〉＝
１

槡２
｜０１〉－｜１０（ ）〉

Ｗｅ ａｌｓｏ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ Ｂｏｂ′ｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ｜φ
１
犫犅
２
〉，ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ犃２犅１犆１犆２ｗｉｌｌ

ｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｏＥｑ．（７）

　｜ψ′
｜φ
１
犪犃
１
〉，｜φ

１
犫犅
２
〉〉狊＝

１

８
［犪０犫０（｜００００〉－｜０１１０〉－

｜１０１１〉－｜１１０１〉）犃
２
犅
１
犆
１
犆
２
＋犪０犫１（｜００１１〉－｜０１０１〉＋

｜１０００〉＋｜１１１０〉）犃
２
犅
１
犆
１
犆
２
＋犪１犫０（－｜００１０〉＋

｜０１００〉＋｜１００１〉＋｜１１１１〉）犃
２
犅
１
犆
１
犆
２
＋

犪１犫１（｜０００１〉－｜０１１１〉＋｜１０１０〉＋

｜１１００〉）犃
２
犅
１
犆
１
犆
２
］ （７）

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， Ｃｈａｒｌｉｅ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａ Ｖｏｎ

Ｎｅｕｍａｎｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｈｉｓｑｕｂｉｔｓ．ｉｆＣｈａｒｌｉｅ′ｓ

ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｓ｜００〉犆
１
犆
２
，ｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆ犃２犅１ｗｉｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｏＥｑ．（８）

｜ψ′
｜φ
１
犪犃
１
〉，｜φ

１
犫犅
２
〉，｜００〉犆

１
犆
２〉狊＝

１

８
（犪０｜０〉＋

　犪１｜１〉）犅
１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
（８）

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｎｅｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｌｏｃａｌｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ犐犃
２
犐犅

１
．Ａｆｔｅｒｄｏｉｎｇｔｈｏｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，

Ｂｏｂａｎｄ Ａｌｉｃｅｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｕｎｋｎｏｗｎｓｉｎｇｌｅｑｕｂｉｔｓｔａｔｅ．Ｔｈｕｓｔｈｅ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ Ａｌｉｃｅｏｎｈｅｒ

ｑｕｂｉｔｓ（犪，犃１）ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＢｏｂｏｎｈｉｓｑｕｂｉｔｓ

（犫，犅２）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｄｓｔａｔｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅ犃２犅１ｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ１，Ｉｎｔｈｅ

ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｉｓａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅ

Ｔａｂｌｅ１．

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙＡｌｉｃｅ，

Ｂｏｂ ａｎｄ Ｃｈａｒｌｉｅ， Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｏｐｅｒａｔｅ ａｎ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｎｉｔａｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犾犾犪狆狊犲狊狋犪狋犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犃２犅１犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔犃犾犻犮犲犪狀犱犅狅犫狅狀狇狌犫犻狋狊犃２犪狀犱犅１

犻，犼 ｜ψ′
｜φ
犻
犪犃
１
，｜φ
犼
犫犅
２
，｜００〉犆

１
犆
２〉狊

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ
｜ψ′

｜φ
犻
犪犃
１
，｜φ
犼
犫犅
２
〉，｜１１〉犆

１
犆
２〉狊

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ

犻＝１，犼＝１
１

８
（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
犐犅

１

１

８
（－犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
σ犅

１
狕

犻＝１，犼＝２
１

８
（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕犐犅

１

１

８
（－犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓σ犅

１
狕

犻＝１，犼＝３
１

８
（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓犐犅

１

１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕σ犅

１
狕

犻＝１，犼＝４
１

８
（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
犐犅

１

１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
σ犅

１
狕

４５０１



９期
ＳＵＮＸｉｎｍｅｉ，ｅｔａｌ：ＡＳｃｈｅｍｅｏｆＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎＶｉａＳｉｘｑｕｂｉｔ

ＭａｘｉｍａｌｌｙＥｎｔａｎｇｌｅｄＳｔａｔｅ

犻＝２，犼＝１
１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
σ犅

１
狕

１

８
（－犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
犐犅

１

犻＝２，犼＝２
１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕σ犅

１
狕

１

８
（－犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓犐犅

１

犻＝２，犼＝３
１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓σ犅

１
狕

１

８
（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕犐犅

１

犻＝２，犼＝４
１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
σ犅

１
狕
１

８
（犪０｜０〉＋犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
犐犅

１

犻＝３，犼＝１
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
σ犅

１
狓

１

８
（犪０｜１〉－犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
犻σ犅

１狔

犻＝３，犼＝２
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕σ犅

１
狓

１

８
（犪０｜１〉－犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓犻σ犅

１狔

犻＝３，犼＝３
１

８
（犪０｜０〉－犪１｜１〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓σ犅

１
狓

１

８
（－犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕犻σ犅

１狔

犻＝３，犼＝４
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
σ犅

１
狓
１

８
（－犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
犻σ犅

１狔

犻＝４，犼＝１
１

８
（犪０｜１〉－犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
犻σ犅

１狔
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
σ犅

１
狓

犻＝４，犼＝２
１

８
（犪０｜１〉－犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕犻σ犅

１狔
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓σ犅

１
狓

犻＝４，犼＝３
１

８
（犪０｜１〉－犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉＋犫１｜０〉）犃

２
σ犃
２
狓犻σ犅

１狔
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（－犫０｜０〉＋犫１｜１〉）犃

２
σ犃
２
狕σ犅

１
狓

犻＝４，犼＝４
１

８
（犪０｜１〉－犪１｜０〉）犅

１
（犫０｜１〉－犫１｜０〉）犃

２
犻σ犃

２狔
犻σ犅

１狔
１

８
（犪０｜１〉＋犪１｜０〉）犅

１
（－犫０｜０〉－犫１｜１〉）犃

２
犐犃
２
σ犅

１
狓

Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｓ

ｅａｓｉｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．

２　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｓｉｘｑｕｂｉｔ ｍａｘｉｍａｌｌｙ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ．Ｉｎ ｔｈｅ

ｓｃｈｅｍｅ，Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｅｎｄｅｒ ａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｉｆ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｏｐｅｒａｔｅ Ｂｅｌｌｓｔａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｎｉｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＣｈａｒｌｉｅ，ｔｈｅｔｗｏ

ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｔａｔｅｓ 犪 ａｎｄ 犫 ｃａｎ ｂｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｓｗａｐｐｅｄ． Ｗｅ ｈｏｐｅ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ａ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅ

ｒｅａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ａｓａｆｉｎａｌｒｅｍａｒｋ，ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｐｏｉｎｔｏｕｔ

ｈｅｒｅｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎ

ｉｄｅａｌｉｓｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｔａｔｅ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌ

ｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｏｕｒｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＢＥＮＮＥＴＴ Ｃ Ｈ，ＢＲＡＳＳＡＲＤ Ｇ，ＣＲＥＰＥＡＵ Ｃ，犲狋犪犾．

Ｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｖｉａｄｕａｌｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄ

ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉，

１９９３，７０（１３）：１８９５１８９８．

［２］　ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲＤ，ＰＡＮＪｉａｎｗｅｉ，ＭＡＴＴＬＥ Ｋ，犲狋犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３９０

（６６６０）：５７５５７９．

［３］　ＺＨＡＯ Ｚｈｉ， ＣＨＥＮ Ｙｕａｏ， ＺＨＡＮＧ Ａｎｎｉｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄ

ｏｐｅｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００４，４３０（６９９５）：

５４５８．

［４］　ＬＩＤｅｃｈａｏ，ＳＨＩＺｈｏｎｇｋｅ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｉａ

ｂｉｐａｒｔｉｃｌｅｍｉｘｅｄｓｔａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８

（４）：９８３９８６．

［５］　ＺＨＥＮＧ Ｙｉｚｈｕａｎｇ， ＤＡＩ Ｌｉｎｇｙｕ， ＧＵＯ Ｇｕａｎｇｃａｎ．

Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄ Ｗｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（１１）：２６７８２６８２．

［６］　ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｍｅｉｙｕ， ＹＡＮ Ｆｅｎｇｌｉ．

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｆｏｕｒｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｄＷｓｔａｔｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３０（３）：

２９３２９６．

［７］　ＹＡＮ Ｌｉｈｕａ， ＧＡＯ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｇａｎｇ．

Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｈｒｅｅａｔｏｍ Ｗｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｐａｉｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狋狅犿狊犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犲狊犘犺狔狊犻犮狊，

２００８，２５（６）：１３９７１４０３．

［８］　ＸＩＯＮＧＸｕｅｓｈｉ，ＦＵＪｉｅ，ＳＨＥＮＫｅ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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