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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１４０２２３５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＡＯＣｏｎｇ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｃｏｎｇｌｉａｏ０２０２＠１６３．

ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ（１９７４－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｓｔａｔｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｅｉｏ＠ｘｉｙｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．７，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．２，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５２７００２
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：１００４４２１３（２０１７）０５０５２７００２７

犅犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犙狌犪狀狋狌犿犜犲犾犲狆狅狉狋犪狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犛犻狀犵犾犲狇狌狋狉犻狋犛狋犪狋犲

ＬＩＡＯＣｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＵＨｕａｂｏ，ＷＡＮＧＳｉｍｅｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犡犻′犪狀７１０１２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｅｎｓｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＣａｒｏｌｉｓａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓ．Ｔｈｅｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｊｕｄｇｅｗｈｅｔｈｅｒａｎｙｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｔｈｅＳＯ（３）ｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔ，ａｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｓｗａｓｇｉｖｅｎｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｉｔｓ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｃｅｓ．Ｔｗｏｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ｉｎｗｈｉｃｈＡｌｉｃｅ，Ｂｏｂ

ａｎｄＣａｒｏｌｗｏｒｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｗａｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃｓ；Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ；Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｔｅｎｓｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；Ｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅ；Ｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍａｔｒｉｘ；Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｘ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．５５６５；２７０．５５８５；２７０．５５６８；２００．３０５０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ （ＱＴ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｒａｎｃｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎ

１２００７２５０
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＱＴｈａｓｄｒａｗｎｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ′ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｓｉｎｃｅｉｔｗａｓｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢｅｎｎｅｔｔｉｎ１９９３
［１］．ＢａｓｅｄｏｎＱＴ，Ｋａｒｌｓｓｏｎｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ＣＱＴ）ｉｎ１９９８
［２］．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎ，ｍａｎｙｐｅｏｐｌｅｈａｖｅｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＣＱＴ．

Ｉｎ２０１３，Ｚｈａｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

（ＢＱＣＴ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｉｖｅｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ
［３］．ＩｎＺｈａ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｔｗｏｌｅｇａｌｕｓｅｒｓ，

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ，ｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｍｕｔｕａｌｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈａｒｌｉｅ．Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｍａｎｙ ＢＱＣＴ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
［４５］ｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎ２０１４，Ｆｕｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ＢＱＴ）ｐｒｏｔｏｃｏｌ
［６］ｂｙｕｓｉｎｇｆｏｕｒｑｕｂｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｃｈａｎｎｅｌ．ＩｎＦｕ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｔｗｏｕｓｅｒｓｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｒａｎｓｍｉｔａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ Ｈａｄａｍａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎ２０１５，

Ｈａｓｓａｎｐｏｕｒｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｔｈｅｒＢＱＣＴｐｒｏｔｏｃｏｌ
［７］ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｓｔａｔｅｓａｎｄ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ，Ｈａｓｓａｎｐｏｕｒｅｔａｌ．ａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅＢＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ
［８］ｏｆａｐｕｒｅ

ＥＰＲｓｔａｔｅｂｙｕｓｉｎｇＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅｔｈａｔｉｓ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｉｎＢＱＴ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｍｏｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｗｏｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｆｅｗｏｆｔｈｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｉｎａｈｉｇｈｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍ．Ｂｕｔ，ｉｔｉｓｃｅｒｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｏｎｅｂｙｔｈｅｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓｏｎ

ｔｈｅＱＴｈａｓａｐｒｏｆｏｕｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｄｌｅｖｅｌ（犱≥２）ｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍ

ｈａｓｄｒａｗｎｍａｎｙｐｅｏｐｌｅ′ｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ
［９１０］．Ｉｎ２００１，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇａｎ

ｕｎｋｎｏｗｎｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｏｆ犱ｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｐｕｒｅｓｔａｔｅｓｂｙｔｗｏｌｅｖｅｌＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｓｔａｔｅｓ
［１１］．

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｌｉｅｓｎｏｔｏｎｌｙｏｎｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｉｔｓｅｌｆ，ｂｕｔａｌｓｏｏｎｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｔｈａｔＹａｎｅｔａｌ．ｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａ

ｓｃｈｅｍｅｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｏｆ犱ｌｅｖｅｌｉｎ２００３
［１２］．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＺｈｏｕ′ｓ

ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｉｒｓｃｈｅｍｅｉｓｍｏｒｅｐｅｒｆｅｃｔ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ＡｎｔｏｎＺｅｉｌｉｎｇｅｒａｎｄｈｉｓｔｅａｍ

ｈａｖｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＢｅｎｎｅｔｔ′ｓｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
［１３］．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｐａｎｅｔａｌ．

ｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄａｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｎｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
［１４］，ｗｈｉｃｈｈａｓ

ｓｐｅｃｉａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｗｏｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍ ｈａｓｍｏｒｅｍｅｒｉｔｓｓｕｃｈａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎａｒａｎｇｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
［１５１６］，ｇｒｅａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ

［１７］ｆｏｒ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌ

ｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａ．Ｏｔｈｅｒ

ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆｓ．［１８２０］．Ｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｎｓｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［２１２２］，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓｍｏｒｅｃｏｎｃｉｓｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍ Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

（ＣＢＱＴ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｓｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ＧＴＢＭ）．Ａｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｏｂｅｕｓｅｄａｓａｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｂｕｉｌｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｔｗｏｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｎｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒＭａｔｒｉｘ（ＣＰＭ）．

１　犖犲犮犲狊狊犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲狇狌狋狉犻狋狊狋犪狋犲犆犅犙犜狌狊犻狀犵狋犺犲狊犻狓狇狌狋狉犻狋犮犺犪狀狀犲犾

ＳｕｐｐｏｓｅＡｌｉｃｅｗａｎｔｓｔｏｔｅｌｅｐｏｒｔａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅ φ〉ａｔｏＢｏｂ，ｗｈｉｌｅＢｏｂａｌｓｏｗａｎｔｓｔｏｔｅｌｅｐｏｒｔ

ａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅ φ〉ｂｔｏＡｌｉｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｔｅｎｓｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

φ〉ａ＝狓犻犻〉，φ〉ｂ＝狔犼 犼〉，犻，犼∈０，１，２ （１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ狓犻狓

犻 ＝１ａｎｄ狔犼狔


犼 ＝１．

ＴｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴ，ｗｅｔａｋｅａｇｅｎｅｒａｌｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

２２００７２５０



ＬＩＡＯＣｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔＳｔａｔｅ

φ〉＝犚犽犾狋狌犵犺 犽犾狋狌犵犺〉　犽，犾，狋，狌，犵，犺∈０，１，２ （２）

ｗｈｅｒｅ犚犽犾狋狌犵犺犚

犽犾狋狌犵犺＝１．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓＡ１ａｎｄＡ２ｂｅｌｏｎｇｔｏＡｌｉｃｅ，Ｂ１ａｎｄＢ２ｂｅｌｏｎｇｔｏＢｏｂ，Ｃ１ａｎｄＣ２

ｂｅｌｏｎｇｔｏＣａｒｏｌ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆＡ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２，Ｃ１ａｎｄＣ２ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓ犽，犺，犾，犵，狋ａｎｄ

狌，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｏｆＣ１Ｃ２ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓ．

ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓ

φ
α
狋狌＝（ｅ

２狋π犻狉／３ 狉，ｍｏｄ（狉＋狌，３）〉）／槡３ （３）

ｗｈｅｒｅ狉＝０，１，２ａｎｄα＝１，２，……，９．Ｌｅｔ犜ｄｅｎｏｔｅａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂａｓｉｓ

狋狌〉ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓφ
α
狋狌，ｔｈａｔｉｓ

犜＝

犜１００ 犜１１０ 犜１２０ 犜１０１ 犜１１１ 犜１２１ 犜１０２ 犜１１２ 犜１２２

犜２００ 犜２１０ 犜２２０ 犜２０１ 犜２１１ 犜２２１ 犜２０２ 犜２１２ 犜２２２

犜３００ 犜３１０ 犜３２０ 犜３０１ 犜３１１ 犜３２１ 犜３０２ 犜３１２ 犜３２２

犜４００ 犜４１０ 犜４２０ 犜４０１ 犜４１１ 犜４２１ 犜４０２ 犜４１２ 犜４２２

犜５００ 犜５１０ 犜５２０ 犜５０１ 犜５１１ 犜５２１ 犜５０２ 犜５１２ 犜５２２

犜６００ 犜６１０ 犜６２０ 犜６０１ 犜６１１ 犜６２１ 犜６０２ 犜６１２ 犜６２２

犜７００ 犜７１０ 犜７２０ 犜７０１ 犜７１１ 犜７２１ 犜７０２ 犜７１２ 犜７２２

犜８００ 犜８１０ 犜８２０ 犜８０１ 犜８１１ 犜８２１ 犜８０２ 犜８１２ 犜８２２

犜９００ 犜９１０ 犜９２０ 犜９０１ 犜９１１ 犜９２１ 犜９０２ 犜９１２ 犜９２

熿

燀

燄

燅２

（４）

Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｓ

φ〉Ｔ＝ φ〉ａ φ〉ｂ φ〉＝狓犻狔犼犚犽犾狋狌犵犺 犻〉犼〉犽犾狋狌犵犺〉 （５）

ａｎｄｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ φ〉ｃａｎｂｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｃｕｒｖｅ①ａｎｄｃｕｒｖｅ②ｄｅｎｏｔｅｔｈｅＧＴＢＭ

ａｎｄｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｃｕｒｖｅ③ ａｎｄｃｕｒｖｅ④ ｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｓｔａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅＧＴＢＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　ＩｎｉｔｉａｌｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｓｉｘｑｕｔｒｉｔｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴ

ＡｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔＣＢＱＴ，ＣａｒｏｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓＣ１Ｃ２ｉｎ Ｂｅｌｌｂａｓｉｓφ
α
狋狌 ｖｉａｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ犜，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂａｓｉｓ狋狌〉ａｎｄｔｈｅ

Ｂｅｌｌｂａｓｉｓφ
α
狋狌，ｔｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓ φ〉＝犚犽犾狋狌犵犺犜

α
狋狌 犽犾α犵犺〉．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ＣａｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅＧＴＢＭｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓＣ１Ｃ２，ｎａｍｅｌｙ，＜φ
α
狋狌 φ〉＝犚犽ｌｇ犺σ

α
狋狌 犽ｌｇ犺〉．

Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｃａｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍｓａｎｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ（Ｃ１，Ｃ２），ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ φ′〉＝（σ
α
狋狌）

－１
犆
１
犆
２

＜φ
α
狋狌 φ〉＝犚犽ｌｇ犺 犽ｌｇ犺〉．

Ｓｏ，ｔｈｅｔｏｔａｌｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ Ψ〉Ｔ＝ φ〉犪 φ〉犫 φ′〉＝狓犻狔犼犚犽ｌｇ犺 犻〉犼〉犽ｌｇ犺〉，

ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｃａｎｂｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴ

Ｔｈｅｍａｔｒｉｘ犚ｉｓＣＰＭａｓ

３２００７２５０



&　'　(　)

犚＝

犚００００ 犚０１００ 犚０２００ 犚１０００ 犚１１００ 犚１２００ 犚２０００ 犚２１００ 犚２２００

犚０００１ 犚０１０１ 犚０２０１ 犚１００１ 犚１１０１ 犚１２０１ 犚２００１ 犚２１０１ 犚２２０１

犚０００２ 犚０１０２ 犚０２０２ 犚１００２ 犚１１０２ 犚１２０２ 犚２００２ 犚２１０２ 犚２２０２

犚００１０ 犚０１１０ 犚０２１０ 犚１０１０ 犚１１１０ 犚１２１０ 犚２０１０ 犚２１１０ 犚２２１０

犚００１１ 犚０１１１ 犚０２１１ 犚１０１１ 犚１１１１ 犚１２１１ 犚２０１１ 犚２１１１ 犚２２１１

犚００１２ 犚０１１２ 犚０２１２ 犚１０１２ 犚１１１２ 犚１２１２ 犚２０１２ 犚２１１２ 犚２２１２

犚００２０ 犚０１２０ 犚０２２０ 犚１０２０ 犚１１２０ 犚１２２０ 犚２０２０ 犚２１２０ 犚２２２０

犚００２１ 犚０１２１ 犚０２２１ 犚１０２１ 犚１１２１ 犚１２２１ 犚２０２１ 犚２１２１ 犚２２２１

犚００２２ 犚０１２２ 犚０２２２ 犚１０２２ 犚１１２２ 犚１２２２ 犚２０２２ 犚２１２２ 犚

熿

燀

燄

燅２２２２

（６）

犜β＝

犜β００ 犜β１０ 犜β２０

犜β０１ 犜β１１ 犜β２１

犜β０２ 犜β１２ 犜β

熿

燀

燄

燅２２

犜γ＝

犜γ００ 犜γ１０ 犜γ２０

犜γ０１ 犜γ１１ 犜γ２１

犜γ０２ 犜γ１２ 犜γ

熿

燀

燄

燅２２

（７）

ｗｈｅｒｅ犜βａｎｄ犜γａｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ，σβγ犻犽犼犾ｉｓａｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘσβ
γａｎｄσβ

γ
犻犽犼犾＝犚犽ｌｇ犺

犜β犻犽犜
γ
犼犾．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｒｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅＣＰＭ犚ｍｕｓｔｂｅｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｏａｄｉｒｅｃｔｐｒｏｄｕｃｔ

ｆｏｒｍｏｆｔｗｏｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｃｅｓ犚
１ａｎｄ犚２，ｎａｍｅｌｙ，犚＝犚

１
犚

２，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ

φ′〉＝ φ〉Ａ１Ｂ２ φ〉Ｂ１Ａ２＝犚
１
犽犵犚

２
犾犺 犽犵〉Ａ

１
Ｂ
２
犾犺〉Ｂ

１
Ａ
２

（８）

Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｔａｔｅａｌｓｏｃａｎｂｅｗｒｉｔｅｎａｓ

Ψ〉Ｔ＝狓犻狔犼犚
１
犽犵犚

２
犾犺 犻〉犼〉犽犵〉犾犺〉 （９）

ｗｉｔｈ犚犽ｌｇ犺＝犚
１
犽犵犚

２
犾犺．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅＣＰＭ犚ｉｓ９×９ｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｘ，犚

１ａｎｄ犚２ａｒｅ３×３ｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｃｅｓ．

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｄｅｃｏｍｐｏｓｅ Ψ〉Ｔ ｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓ

Ψ〉Ｔ＝狓犻狔犼犚
１
犽犵犚

２
犾犺犜β犻犽犜

γ
犼犾 β〉γ〉犵〉犺〉＝狓犻狔犼σ

（β）犵
犻 σ

（γ）犺
犼 βγ犵犺〉 （１０）

ＡｆｔｅｒＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｆｉｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅＧＴＢＭｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ（犪，Ａ１）ａｎｄ（犫，Ｂ１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ

ｒｅｍａｎｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｎｅｘｔｆｏｒｍａｓ

Φ〉Ｔ＝＜φ
β
犻犽 φ

γ
犼犾 Ψ〉Ｔ＝狓犻狔犼σβσ

γ
犵犺〉Ｂ

２
Ａ
２

（１１）

ｗｉｔｈσβ
γ＝（犚１犚

２）（犜β犜γ）＝（犚
１犜β）（犚

２犜γ）＝σβσγ．

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓＡ２ａｎｄＢ２ｔｏｓｗａｐｔｈｅｉｒ

ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ
（σγ）

－１
Ａ
２
（σβ）

－１
Ｂ
２
Φ〉Ｔ＝狓犵 犵〉Ｂ２狔犺 犺〉Ａ２ （１２）

ｈｅｎｃｅｗｅｃａｎｅａｓｉｌｙｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｏｎｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｊｕｄｇｅｗｈｅｔｈｅｒａｓｉｘｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴ∶

１）Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓａｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｇｅｎｕｉｎｅｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅ；２）Ｃａｒｏｌｍｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍ ａ ＧＴＢＭ ｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ （Ｃ１，Ｃ２）ａｎｄｔｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｓａｎｕｎｉｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３）Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｑｕａｎｔｕｍ ＣＰＭｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓａｄｉｒｅｃｔｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｗｏｕｎｉｔａｒｙ

ｍａｔｒｉｃｅｓ．ＩｆｗｅｗａｎｔｔｏｒｅａｌｉｚｅａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＣＢＱＴ，ｔｈｅＣＰＭｎｅｅｄｓｔｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｏｄｉｒｅｃｔｐｒｏｄｕｃｔ

ｆｏｒｍｏｆｔｗｏｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｍａｔｒｉｃｅｓ．

２　犌犲狀犲狉犪犾犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾犳狅狉犆犅犙犜

Ａｓｉｓｋｎｏｗｎｔｏａｌｌ，ｔｈｅｎａｔｕｒｅｒｅｐ （）ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆＳＯ ３ ｇｒｏｕｐｉｓａｌｌｕｎｉｔａｒｙ，ｓｏｉｔｗｉｌｌｂｅａ

ｓｕｉｔｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆＣＰＭ犚ｆｏｒｐｅｒｆｅｃｔｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｐｅｒｆｅｃｔｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｑｕｔｒｉｔｓｙｓｔｅｍ，

ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｗｅｃａｎｓｅｌｅｃｔｕｎｉｖｅｒｓａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘ犚１ａｎｄ犚２．Ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅ犚１ａｓ

犚１＝

ｅ－ｉ
（α１＋γ１

）
ｃｏｓ２ β１／（ ） 槡２ － ２ｅ－ｉα１ｃｏｓ β１／（ ）２ｓｉｎ β１／（ ）２ ｅ－ｉ α１－γ

（ ）
１ ｓｉｎ２ β１／（ ）２

槡２ｅ
－ｉγ１ｃｏｓ β１／（ ）２ｓｉｎ β１／（ ）２ ｃｏｓ２ β１／（ ）２ｓｉｎ２ β１／（ ） 槡２ － ２ｅｉγ１ｃｏｓ β１／（ ）２ｓｉｎ β１／（ ）２

ｅｉ α１－γ
（ ）

１ ｓｉｎ２ β１／（ ） 槡２ ２ｅｉα１ｃｏｓ β１／（ ）２ｓｉｎ β１／（ ）２ ｅｉ α１＋γ
（ ）

１ ｃｏｓ２ β１／（ ）

熿

燀

燄

燅２

（１３）

ｗｈｅｒｅα１，β１，γ１ａｒｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅ，０≤α１≤２π，０≤β１≤π，０≤γ１≤２π．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅ犚
２ａｓ

犚２＝

ｅ－ｉ
（α２＋γ２

）
ｃｏｓ２ β２／（ ） 槡２ － ２ｅ－ｉα２ｃｏｓ β２／（ ）２ｓｉｎ β２／（ ）２ ｅ－ｉ α２－γ

（ ）
２ ｓｉｎ２ β２／（ ）２

槡２ｅ
－ｉγ２ｃｏｓ β２／（ ）２ｓｉｎ β２／（ ）２ ｃｏｓ２ β２／（ ）２ｓｉｎ２ β２／（ ） 槡２ － ２ｅｉγ２ｃｏｓ β２／（ ）２ｓｉｎ β２／（ ）２

ｅｉ α２－γ
（ ）

２ ｓｉｎ２ β２／（ ） 槡２ ２ｅｉα２ｃｏｓ β
２（ ）２ ｓｉｎ β２／（ ）２ ｅｉ α２＋γ

（ ）
２ ｃｏｓ２ β

２（ ）

熿

燀

燄

燅２

（１４）

４２００７２５０



ＬＩＡＯＣｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔＳｔａｔｅ

ｗｈｅｒｅα２，β２，γ２ａｒｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅ，０≤α２≤２π，０≤β２≤π，０≤γ２≤２π．

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ φ〉ｉｓ

φ〉＝ φ〉Ａ１Ｂ２ φ〉Ｂ１Ａ２ φ〉Ｃ１Ｃ２＝犚犽犾狋狌犵犺 犽犾狋狌犵犺〉 （１５）

ｗｈｅｒｅ φ〉Ａ１Ｂ２＝犚
１
犽犵 犽犵〉，ｉｔｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓ

φ〉Ａ１Ｂ２＝
１

槡３
［ｅ－ｉ

（α１＋γ１
）
ｃｏｓ２ β１／（ ）２ ００〉＋…＋ｅｉ α１＋γ

（ ）
１ ｃｏｓ２ β１／（ ）２ ２２〉］ （１６）

φ〉Ｂ１Ａ２＝犚
２
犾犺 犾犺〉，ｉｔｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓ

φ〉Ｂ１Ａ２＝
１

槡３
［ｅ－ｉ

（α２＋γ２
）
ｃｏｓ２ β２／（ ）２ ００〉＋…＋ｅｉ α２＋γ

（ ）
２ ｃｏｓ２ β２／（ ）２ ２２〉］ （１７）

φ〉Ｃ１Ｃ２＝φ
α
狋狌，ｉｔｓｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｒｂｉｔｒａｒｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓ．

３　犛狆犲犮犻犳犻犮犲狓犪犿狆犾犲狊

３．１　犈狓犪犿狆犾犲狅狀犲

Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ犚
１ａｎｄ犚２ａｓ

犚１＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１

０ ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅１

（１８）

犚２＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２

０ ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅２

（１９）

ｗｈｅｒｅ０≤θ１≤２πａｎｄ０≤θ２≤２π．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ犚
１ａｎｄ犚２ａｒｅｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｃｅｓ．Ｌｅｔθ１＝θ２＝π／４，ｔｈｅｎ

犚１＝犚２．Ｂｅｃａｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｓｔａｔｅｍｕｓｔｂｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｌｌｂｅｓｕｉｔａｂｌｙａｄｊｕｓｔｅｄ

ａｎｄｔｈｅＣＰＭ犚ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ犚＝犚１犚
２／３．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

φ〉＝
１

３
（００α００〉＋

槡２
２
０１α０１〉＋

槡２
２
０１α０２〉－

槡２
２ ０２α０１〉＋

槡２
２
０２α０２〉＋…＋

１

２
｜２１α２２〉＋

　
１

２
２２α１１〉－

１

２
２２α１２〉－

１

２
２２α２１〉＋

１

２
２２α２２〉）

（２０）

ｗｈｅｒｅαｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｅｌｌｂａｓｉｓφ
α
狋狌ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｏｆ

Ｃ１Ｃ２．ＣａｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍｓａＧＴＢＭｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｃ１，Ｃ２）．Ｉｆｈｅｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔφ
α
狋狌，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｗｉｌｌ

ｂｅｍａｒｋｅｄａｓ

φ′〉＝＜φ
α
狋狌 φ〉＝

１

３
（００００〉＋槡

２

２
０１０１〉＋槡

２

２
０１０２〉－槡

２

２ ０２０１〉＋槡
２

２
０２０２〉＋…＋

　
１

２
｜２１２２〉＋

１

２
２２１１〉－

１

２
２２１２〉－

１

２
２２２１〉＋

１

２
２２２２〉）

（２１）

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｉｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ Ψ〉Ｔ＝ φ〉ａ φ〉ｂ φ′〉．ＷｈｅｎＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ

ｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅＧＴＢＭｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ，Ａ１）ａｎｄ（ｂ，Ｂ１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓφ
２
ａＡ
１
ａｎｄ

φ
３
ｂＢ
１
，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｗｉｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ Ψ

２３〉Ｔ＝＜φ
３
ｂＢ
１ φ

２
ａＡ
１
Ψ〉Ｔ，ｗｉｔｈσ

２＝犚１（槡３犜
２），ａｎｄσ

３＝犚２

（槡３犜
３），σ

２３＝σ
２
σ

３ｂｅｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．

Ａｌｉｃｅａｎｄ Ｂｏｂ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ａ２ ａｎｄ Ｂ２，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｏｓｗａｐｔｈｅｉｒｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｉｓ（σ
３）－１Ａ

２
（σ
２）－１Ｂ

２
Ψ
２３〉Ｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｒｋｅｄａｓ

Φ〉狊狑犪狆＝
１

９
［狓０ ０〉＋狓１ １〉＋狓２ ２〉］犅

２
［狔０ ０〉＋狔１ １〉＋狔２ ２〉］犃

２
（２２）

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒ８０ｋｉｎｄｓｏｆＢｅｌｌｂａｓｉｓφ
β
ａＡ
１φ

γ
ｂＢ
１
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｏｐｅｒａｔｅａｓｕｉｔａｂｌｅ

ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓ．

３．２　犈狓犪犿狆犾犲狋狑狅

Ｌｅｔθ１＝θ２＝
π
２
，ｔｈｅｎｔｈｅＣＰＭ犚ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ犚＝犚

１
犚

２／３．ＩｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙｗｉｔｈＳｅｃｔｉｏｎ２，

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｃａｎｂｅｒｅｍａｒｋｅｄａｓ

５２００７２５０



&　'　(　)

φ〉＝
１

３
［００α００〉＋ ０１α０２〉－ ０２α０１〉＋ １０α２０〉＋ １１α２２〉－ １２α２１〉－ ２０α１０〉－

　 ２１α１２〉＋ ２２α１１〉］

（２３）

ＡｆｔｅｒＣａｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍｓａＧＴＢＭｏｎｈｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｃ１，Ｃ２），ａｎｄｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔφ
α
狋狌，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅ

ｗｉｌｌｂｅｍａｒｋｅｄａｓ

φ′〉＝＜φ
α
狋狌 φ〉＝

１

３
［００００〉＋ ０１０２〉－ ０２０１〉＋ １０２０〉＋ １１２２〉－ １２２１〉－

　 ２０１０〉－ ２１１２〉＋ ２２１１〉］

（２４）

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｏｆｓｉｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓ Ψ〉Ｔ＝ φ〉ａ φ〉ｂ φ′〉．ＷｈｅｎＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｐｅｒｆｏｒｍａＧＴＢＭ

ｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ，Ａ１）ａｎｄ（ｂ，Ｂ１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＡｌｉｃｅ′ｓａｎｄＢｏｂ′ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ａｒｅφ
１
ａＡ
１
ａｎｄφ

１
ｂＢ
１
，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｗｉｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ Ψ

１１〉Ｔ＝＜φ
１
ｂＢ
１ φ

１
ａＡ
１
Ψ〉Ｔ，ｗｉｔｈσ

１＝犚１（槡３

犜１），σ
１１＝σ

１
σ

１．

Ａｌｉｃｅａｎｄ Ｂｏｂ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ａ２ ａｎｄ Ｂ２，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｏｓｗａｐｔｈｅｉｒｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｉｓ（σ
１）－１Ａ

２
（σ
１）－１Ｂ

２
Ψ
１１〉Ｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｒｋｅｄａｓ

Φ〉狊狑犪狆＝
１

９
［狓０ ０〉＋狓１ １〉＋狓２ ２〉］Ｂ

２
［狔０ ０〉＋狔１ １〉＋狔２ ２〉］犃

２
（２５）

Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅＣＢＱＴｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒ８０ｋｉｎｄｓｏｆＢｅｌｌｂａｓｉｓφ
β
ａＡ
１φ

γ
ｂＢ
１
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｏｐｅｒａｔｅａｓｕｉｔａｂｌｅ

ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｓｗａｐｔｈｅｉｒｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＴｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＣａｒｏｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓＢｅｌｌｂａｓｉｓφ
α
狋狌．ＤｕｅｔｏｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆＢｅｌｌ

ｂａｓｉｓ，ｔｈｅＢｅｌｌｂａｓｉｓφ
α
狋狌ｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅＢｅｌｌｂａｓｉｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｒｉｘｗｉｌｌｂｅａｂｌｅｔｏｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｗｏｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｃｅｓ．ＦｏｒｌｅｇａｌｕｓｅｒＡｌｉｃｅｓａｎｄＢｏｂ，ｈａｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｂｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｉｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｓｓｔｉｌｌ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ犚．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｆｌｅｘｉｂｌｙ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｗｏｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍａｋｉｎｇ犚．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆＣＢＱＴｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅａｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｔｏｂｅｕｓｅｄａｓａｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｉｘｑｕｔｒｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｂｕｉｌｄｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｔｗｏｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｇｉｖｅｎ．

Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓａｎｉｄｅａｌＣＢＱＴ，ｗｉｔｈａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１００％．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＣＢＱＴｒｅｑｕｉｒｅｓ犚ｂｅｉｎｇａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｍａｔｒｉｘｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｘ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｗｉｌｌｎｅｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓ

ｗｅｌｌ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＢＥＮＮＥＴＴＣＨ，ＢＲＡＳＳＡＲＤＧ，ＣＲＥＰＥＡＵＣ，犲狋犪犾．Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犲犻狑犔犲狋狋犲狉狊，

１９９３，７０（１３）：１８９５１８９９．

［２］　ＫＡＲＬＳＳＯＮＡ，ＢＯＵＲＥＮＮＡＮＥＭ．Ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，

１９９８，５８（６）：４３９４４４００．

［３］　ＺＨＡＸｉｎｗｅｉ，ＺＯＵＺｈｉｃｈｕｎ，ＱＩＪｉａｎｘｉａ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｉａｆｉｖｅｑｕｂｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１３，５２（６）：１７４０１７４４．

［４］　ＬＩＹｕａｎｈｕａ，ＮＩＥＬＰ．ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｆｉｖｅｑｕｂｉｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅＧＨＺｂｅｌｌｓｔａｔｅ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１３，５２（５）：１６３０１６３４．

［５］　ＣＨＥＮＹａｎ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｇｅｎｕｉｎｅｓｉｘｑｕｂｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１４，５４（１）：２６９２７２．

［６］　ＦＵＨｏｎｇｚｉ，ＴＩＡＮ Ｘｉｕｌａｏ，ＨＵ Ｙａｎｇ．Ａｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１４，５３（６）：１８４０１８４７．

［７］　ＨＡＳＳＡＮＰＯＵＲＳ，ＨＯＵＳＨＭＡＮＤ Ｍ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ ＥＰＲ ｓｔａｔｅｓａｎｄ

６２００７２５０



ＬＩＡＯＣｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅｑｕｔｒｉｔＳｔａｔｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犆狅狀狋狉犪犮犲狆狋犻狅狀，２０１５，２２（４）：３８９９５．

［８］　ＨＡＳＳＡＮＰＯＵＲＳ，ＨＯＵＳＨＭＡＮＤ Ｍ．ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｐｕｒｅＥＰＲｓｔａｔｅｂｙｕｓｉｎｇＧＨＺｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１４，１５（２）：９０５９１２．

［９］　ＬＵＣｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＵＨｕａｎ，犲狋犪犾．Ｑｕｑｕａｒｔｓｔａｔｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１２）：１３９４

１３９９．

［１０］　ＫＩＭ Ｍ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｋｎｏｗｎｓｔａｔｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０００，６４（６）：６５６６５６．

［１１］　ＺＨＯＵＪｉｎｄｏｎｇ，ＨＯＵＧｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｄｅ．ＴｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＳｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｐｕｒｅｓｔａｔｅｓｂｙｔｗｏｌｅｖｅｌ

ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００１，６４（１）：１２３０１．

［１２］　ＹＡＮＦｅｎｇｌｉ，ＢＡＩＹａｎｋｕｉ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｔｅｏｆＳｌｅｖｅｌ［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，２００３，４０（９）：２７３２７８．

［１３］　ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲＤ，ＰＡＮＪｉａｎｗｅｉ，ＭＡＴＴＬＥＫ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｉｍｅｎｔａｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３５６

（３９０）：５７５５７９．

［１４］　ＷＡＮＧＸｉｌｉｎ，ＣＡＩＸｉｎｄｏｎｇ，ＳＵＺｕｅｎ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１５，５１８（７５４０）：５１６５１９．

［１５］　ＣＥＲＦＮＪ，ＢＯＵＲＥＮＮＡＮＥＭ，ＫＡＲＬＳＳＯＮＡ，犲狋犪ｌ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，８８（１２）：３１３３１８．

［１６］　ＤＵＲＴＴ，ＫＡＳＺＬＩＫＯＷＳＫＩＤ，ＣＨＥＮＪＬ，犲狋犪犾．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕｔｒｉｔｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００３，６７（１）：３１１３１９．

［１７］　ＦＵＪＩＷＡＲＡＭ，ＴＡＫＥＯＫＡＭ，ＭＩＺＵＮＯＪ，犲狋犪犾．Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙｌｉｍｉｔｉｎａｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００３，９０（１６）：１６７９０６．

［１８］　ＤＡＩＨｏｎｇｙｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｚｕ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｗｏｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇａｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犔犲狋狋犲狉狊犃，２００４，３２３（５６）：３６０３６４．

［１９］　ＨＡＬＥＶＹＡ，ＭＥＧＩＤＩＳＨＥ，ＳＨＡＣＨＡＭＴ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｂｉｐｈｏｔｏｎｑｕｔｒｉｔｓｏｎｔｏａｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，１０６（１３）：１２．

［２０］　ＴＩＡＮＸｉｕｌａｏ，ＳＨＩＧｕｏｆａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｑｕｔｒｉｔｓｔａｔｅｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２０１１，９（３）：８９３９０１．

［２１］　ＴＩＡＮＸｉｕｌａｏ，ＸＩＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＳＨＩＧｕｏｆａｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｅｎｓｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００９，２８２（２４）：４８１５４８１８．

［２２］　ＴＩＡＮＸｉｕｌａｏ，ＬＩＵＨｕａｎ，ＬＵＣｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｆｅｃｔｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｉａａｎｏｎｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，１８（５）：２９３２．

７２００７２５０


