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摘 要::  认识并降低噪声对传输粒子保真度的影响, 是量子隐形传态重要的研究方向之一。不同于以前的独立噪声

和带记忆的Pauli噪声, 研究了记忆幅值阻尼噪声对保真度的影响, 并给出了一个抵抗该噪声信道的方案。该方案通

过让参与者在粒子分发前实施弱测量而粒子接收后实施恢复测量的方式提高保真度。研究结果表明, 记忆幅值阻尼

信道的记忆因子强度与保真度大小呈正相关, 并且在部分记忆信道与全记忆信道下弱测量与恢复测量方法也能一定

程度上提高传输粒子的保真度。
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0 引 言

量子隐形传态是未知量子态的重要传输方式之一, 也是量子通信的理论基础。1993年, Bennett等[1]首次

提出量子隐形传态方案, 该协议需要EPR对作为量子信道使得参与者Alice可以给遥远的Bob发送任意未知

的单量子比特状态。基于该方案, 研究人员提出了许多不同的隐形传态协议, 如受控量子隐形传态[2-4]、概率

隐形传态[5, 6]、双向量子隐形传态[7-10]、循环量子隐形传态[11]以及多跳量子隐形传态[12, 13]等, 以及其他类型的

通信协议, 如量子远程态制备[14, 15]、量子安全直接通信、量子密钥分发和量子多方计算等。

在现实通信过程中, 信道粒子在分发时不可避免地会受到噪声的影响。作为刻画两个量子状态相似性

的数学工具, 保真度常用于刻画噪声对粒子传输的影响。2002年, Oh等[16]首次研究了隐形传态在噪声信道

下的保真度变化。为了减小噪声对保真度的影响, 研究人员相继提出了在不同噪声信道下抗噪声的方法, 如

量子纠错码[17-20]、无消相干子空间[21-23]、纠缠蒸馏[24, 25]、弱测量与恢复测量[9, 26-29]等。在这些方法中, 弱测量

与恢复测量由Korotkov等[29]于 2006年提出, 该方法只需要对量子系统进行微扰动就能完成量子状态层析。

2008 年Katz等[30]、2009年Kim等[28]分别在超导量子系统与光量子系统上进行了实验验证。2012年, Kim

等[27]发现弱测量与恢复测量方法能用于抵抗幅值阻尼噪声。随后, Qiu等[31]研究了弱测量与恢复测量方法对

不同纠缠粒子纠缠度的影响, Peng等[32]探索了在循环隐形传态中该方法对保真度的影响以及弱测量参数与

传输成功概率的相关关系。

另一方面, 在实际应用中噪声与噪声之间会产生相互影响, 即作用于两个子系统的噪声不能表示为两个

作用于子系统的独立部分的张量积, 使得噪声具有一定记忆性。具有记忆性的噪声信道对保真度的影响与

无记忆噪声信道有所不同, 研究表明记忆信道可用于改善噪声对系统的影响[33-36]。Pauli噪声是普遍使用的

噪声模型, 2002年, Macchiavello等[37]首次提出了具有部分记忆的Pauli噪声信道模型, 随后Karpov等[38]在该

工作的基础上提出了任意维的带记忆噪声系统。2020年, Zhang等[34]研究了某些具体信道对远程态制备中粒

子保真度的影响, 同年Wang 等[35]研究了带记忆的幅值阻尼信道对两体系统纠缠度的影响。2021年, Wu等[36]

研究了带记忆的Pauli噪声信道对隐形传态中保真度的影响, 同年 Jiang等[33]在理论上将该成果推广到了三能

级系统。总之, 以上文献表明记忆因子对保真度有一定的提升作用。

基于现有研究成果, 本文在隐形传态的基础上探索了带记忆的幅值阻尼信道对保真度的影响, 并用保真

度刻画了弱测量与恢复测量方法对该噪声的抵抗效果。

1 记忆幅值阻尼噪声下的隐形传态

Alice与Bob二者间的量子信道为 Φ  = 1

2
 ( )00 + 11 12, 该信道由第三方制备, 随后再将粒子1分发

给Alice, 粒子2分发给Bob。Alice的待传粒子 (记作粒子A) 状态为

|ψ
A
= (α |0 + β |1 )A (1)

式中 ||α  2 + || β  2 =1。并且Alice的测量基为四种Bell基, 表示为 {|ψmn }(m n = 01)。Bob根据Alice的测量结

果m n 执行相应的Pauli操作。

在实际应用中, 粒子的传输过程不可避免地会受到噪声的干扰。幅值阻尼噪声是刻画粒子系统与环境
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之间退相干的数学模型[39], 对该噪声的研究实际上是在研究粒子传输过程中退相干现象对传输的影响。独

立的幅值阻尼噪声的Krause算子可表示为

E0 =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 0

0 1 - p
 E1 =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 p

0 0
 , (2)

式中p是噪声因子。而对于带记忆的噪声信道, 其Krause算子可表示为[37]

E ij = P i[ ](1 - μ)P j + μδ ij E i⊗E j, ( ij = 01 ) , (3)

式中 μ为记忆因子, 若 μ = 0 则信道为无记忆信道, 若μ = 1 则信道为全记忆信道, 若0 < μ <1则信道为部分记

忆信道。于是相应的带记忆幅值阻尼噪声的信道可表示为
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若粒子1, 2在由制备中心分发给Alice与Bob的过程中受到该噪声影响, 根据待传粒子状态与 (2)、(4)、

(5) 式, 此时信道状态为

ρ = ε (|Φ Φ |)=
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式 中 : μ̄ = 1 -μ, p̄ = 1 - p。 在 经 过 上 述 隐 形 传 态 的 过 程 后 , 粒 子 2 状 态 所 对 应 的 密 度 算 子 为

ρmn = 
1

pmn

UmnTrA1{|ψmn
A1 }ψmn × |ψ

A
ψ ⊗ ρ ( )|ψmn

A1
ψmn

+

U +
mn , 其中 pmn表示测量基为 |ψmn 的概率, TrA1代

表对A、1粒子取偏迹, 矩阵Umn代表不同测量结果对应的Pauli操作。若测量结果为00, 那么Bob恢复出的

粒子状态 (密度矩阵) 为 

ρ00 =
1
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2 记忆幅值阻尼噪声下带有弱测量与恢复测量的隐形传态

弱测量与恢复测量算子可分别表示为[28]
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式中pw与pr分别为弱测量强度与恢复测量强度。若在第三方给Alice与Bob分发粒子之前分别对两个粒子
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执行弱测量, 此时信道状态为

               ρw -mAD = (1 - μ)∑
ij

E u
ij Mw1 Mw2|Φ Φ (Mw1 Mw2 E u

ij ) + + μ∑
k

E c
kk Mw1 Mw2|Φ Φ (Mw1 Mw2 E c

ij ) + (9)

其中上标w-mAD表示该信道粒子经过弱测量后再经过带记忆的幅值阻尼信道。为方便叙述, 此处及下文假

定Charlie两次弱测量实施的强度相同, Alice与Bob执行的恢复测量强度也相同。被分发粒子通过带记忆的

幅值阻尼信道后, 相应的信道状态(密度矩阵)可由

           ρw -mAD = (1 - μ)∑
ij

E u
ij Mw1 Mw2|Φ Φ (Mw1 Mw2 E u

ij ) + + μ∑
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E c
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ij ) +               (10)

计算得到。Alice与Bob收到分发的粒子后, 再分别对粒子1、2做相应的恢复测量操作。此时, Alice与Bob

共享的量子信道为

ρw -mAD - r =Mr1 Mr2 ρ
w -mAD(Mr1 Mr2 ) +. (11)

该信道在基{ }i j (ij = 01)下可表示为
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当Alice与Bob用该信道实现前文所述的粒子传输方案后, Bob在粒子2上恢复的状态为

ρw -mAD - r
mn =
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相应地, 若Alice测量结果为00, 那么Bob在粒子2上恢复的状态为
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式中
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3 保真度分析

作为刻画两个粒子状态之间相似性的工具, 保真度常在隐形传态中用于衡量粒子传输的效果。对任意

两个状态σ、ρ, 二者之间的保真度为[40,41]

F(σ, ρ) = Tr ( σρ σ ) .                                                                                                                     (16)

对于一个纯态|ψ 与任意状态ρ, 二者之间的保真度为
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Fav = ψ ρ |ψ . (17)

考虑到前文中粒子2的密度矩阵与测量结果以及测量概率有关, 于是粒子之间的平均保真度可表示为

Fav = ∑
mn = 0

1

pmn ψA ρmn|ψA , (18)

式中pmn为Alice测量结果为m、n的概率。于是, 在记忆幅值阻尼信道下完成隐形传态后, Bob所恢复粒子的

保真度为

F 1
av = 1 + p2 μ̄ (| a|2 + |b|2 ) 2

- pμ̄ (| a|4 + |b|4 ) - 2μ (1 - p̄ )a2b2. (19)

显然, 在噪声因子p = 0、记忆因子μ=0时, 平均保真度为1。而对特定的量子比特, 如传输粒子的状态分

别为 |ψ A = |+  、|ψ A = 0.3  |0  + 0.7  |1  , |ψ A = 0.8  |0  + 0.2  |1 时, 噪声因子 p与记忆因子μ对平均

保真度的影响如图1所示。由图1可知, 若p固定, μ越大保真度越大; 若p越大, μ对保真度的影响越小。

图1　 噪声因子 p 与记忆因子μ对平均保真度的影响。

(a) |ψ  = 0.5  |0  + 0.5  |1  ; (b) |ψ  = 0.3  |0  + 0.7  |1  ; (c) |ψ  = 0.8  |0  + 0.2  |1  

Fig. 1　 Influence of noise factor p and memory factor μ on fidelity.

(a) |ψ  = 0.5  |0  + 0.5  |1  ; (b) |ψ  = 0.3  |0  + 0.7  |1  ; (c) |ψ  = 0.8  |0  + 0.2  |1  

类似地, 若在粒子分发过程前后参与者加入弱测量与恢复测量操作, 则Bob在粒子2上恢复相应状态的

平均保真度为

F 2
av =A(|α|4 + | β|4 ) +B (|α|2 - | β|2 ) 2

+ 2C |α|2 | β|2 - pr - pw + 1 (20)

式中
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若取特殊的传输粒子 |ψ  = |+  , 那么在无记忆信道 (μ = 0)、部分记忆信道 (μ = 0.5) 及全记忆信道(μ = 1)
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中, 弱测量参数pw与幅值阻尼噪声因子p对保真度的影响如图2所示, 取pr=pw+ p · (1−pw) [27]。由图2可知, 弱

测量与恢复测量方法对于无记忆幅值阻尼信道有明显的抵抗效果, 即当p固定时, pw 越高则保真度越高。而

对于部分记忆信道与全记忆信道, 弱测量与恢复测量方法也能提高保真度, 但效果没有无记忆幅值阻尼噪声

信道明显。特别地, p 越大, 弱测量方法对保真度的提高越有限。因此在实际应用中, 参与者可提前探测出

信道的噪声参数与记忆参数, 据此选择相应的弱测量强度与恢复测量强度, 从而获得更高的粒子传输保

真度。

图2　 弱测量强度pw与幅值阻尼噪声因子p对保真度的影响。(a) μ = 0; (b) μ = 0.5; (c) μ = 1

Fig. 2　 Influence of weak measurement strength pw and amplitude damping noise factor p on fidelity.

(a) μ = 0; (b) μ = 0.5; (c) μ = 1

4 结 论

研究了记忆幅值阻尼噪声对隐形传态中粒子传输保真度的影响, 并介绍了利用弱测量与恢复测量抵抗

该噪声的方案。研究结果表明, 当信道的噪声因子固定时, 记忆因子对保真度有提高作用。而对于部分记忆

信道与全记忆信道, 弱测量强度与保真度大小呈正相关。噪声因子越大, 弱测量方法对保真度的影响就越

小。值得注意的是, 虽然本研究与文献 [27] 都讨论了弱测量与恢复测量对粒子传输的影响, 但针对的噪声信

道有所不同。具体来说, 本研究在阻尼噪声信道[27]的基础上考虑了带记忆的情形, 当记忆因子 μ = 0 时该信

道就退化为幅值阻尼信道。因此, 本研究讨论的结果更具一般性。另一方面, 文献 [33]和[36] 虽然分析了记

忆Pauli噪声信道下保真度的变化, 但并未提出一种提高保真度的方案, 而本研究提出的弱测量与恢复测量

方法对保真度有一定的增强效果。
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