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给出了一般纠缠的 8ABC 态，然后利用所得一般 8ABC 态导出了一般纠缠的不同的 ! 态，得到了不同退纠缠

的条件，一般 8ABC 态取不同的复系数为零时，有不同的退纠缠，并可得到不同的 ! 态和不同的一般的 ;*55 基，以

上对退纠缠的讨论结果与通常用密度矩阵的可分性得的退纠缠条件一致 D通过构造一个 @ E @ 对角投影变换矩阵，

解决了使用一般纠缠量子信道并不再引入辅助态时，态畸变的恢复问题，并且这里的对角投影变换矩阵 "# 也与

以往文献的不同，而且还更直接，进而解决了不引入辅助态并使用一般纠缠信道纠缠的一般 8ABC 态的概率隐形

传态的问题，本文关于对角的投影变换矩阵 "# 的变换方法等可以直接推广到任意一般纠缠信道的一般纠缠态的

概率隐形传态 D
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! M 引 言

由于量子力学的非局域性使得量子力学具有经

典理论所没有的许多非常奇特且非常有用的性质，

而且经典信息理论可以与量子理论结合，并已经给

出了量子信息理论［!］，文献［"］研究了量子隐形传

态，已经有大量的工作集中在量子密码通信的研

究［F］D文献［>，@］给出了由经典和 HNO 通道传送未

知 量 子 态 的 研 究，而 且 所 给 的 隐 形 传 态

（+*5*P-,+)+’-(）的方案也是满足量子力学中的定量的

概率因果原理 D隐形传态现在已成为量子信息理论

重要的研究对象，并且可应用于远程量子计算［G］、量

子远程克隆（4*5*25-(’(6）［?］和量子远程控制［=］等 D
经过仔细地研究可以发现，经典统计力学的一

般的统计样本空间与量子力学的 B’5:*,+ 空间有对

应关系，故弄清经典统计力学和量子力学的对应关

系，对我们真正理解它们的更一般的物理实质有着

重要意义，文献［Q］研究了经典统计力学和量子力学

中统计对应关系，并且把经典不确定关系直接推广

到了量子的情况 D文献［!$］依据满足定量因果原理

的具有不失不得特性的同胚映射，给出了理想态、参

考态和变形态的统一描述 D而且研究量子力学中复

杂问题还要注意到量子力学是满足概率性因果原理

和幺正算符的操作对态的影响特性，特别是需要注

意到幺正算符操作的可逆性等［!!］，而且量子力学中

的概 率 性 因 果 原 理 与 量 子 力 学 的 非 局 域 性 紧 密

相关 D
由于存在量子不可克隆定律［!］，人们没法完全

复制量子力学的态，只能通过隐形传态把态从一处

甚至超光速地传到另一处，故国内外有大量的研究

工作集中在隐形传态上，文献［>］研究了通过其中一

个粒子的隐形传态来传递量子纠缠态，许多工作如

文献［!"］研究了通过二粒子的隐形传态来传递纠缠

态，文献［!F，!>］给出了 A,**(:*,6*,IB-,(*I C*’5’(6*,
（ABC）态多粒子的方案，文献［!@］发现任意三粒子

纠缠态的隐形传态可简化为纠缠 ABC 态和纠缠 !
态的隐形传态 D由于人们对多粒子纠缠的性质及其

度量尚不完全清楚，文献［!@］发现，对于三粒子纠

缠，如果态的转化只通过随机性局域操作和经典通

信（39R%%）来进行，不要求每次得到确定的结果，则

可将任意的三粒子纠缠态转换为纠缠 ABC 态或纠

缠 ! 态的基本形式
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文献［%,］通过引进一个初态为 ’〉! 的辅助态来构

造一个特殊的幺正转换矩阵，使畸变的量子态得到

恢复 +最近郑亦庄等人给出了利用三个二粒子纠缠

态作 为 量 子 信 道 来 传 送 三 粒 子 纠 缠 " 态 的 方

案［%-］，现在研究如何通过一般的量子信道来传送一

个一般纠缠态已成了很有意义的课题 +

& . 一般 )!"# 态和退纠缠条件

由于可将三粒子纠缠态［%/］转换为两种基本形

式———纠缠 !"# 态（%）或纠缠 " 态（&）［0］，而且（%）

和（&）式都具有最大的对称性，特别是它们都具有置

换对称性 +为推广（%）和（&）到一般的态，可把其常系

数推广为一般的复系数，进一步根据态叠加原理，我

们可将所得到的一般复系数态叠加，则可得三粒子

的具有五个参数的一般对称态
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其中我们已定义（*）式为一般的 )!"# 态 +当## $ %3

!1，# $ %，&，*，,，1 时，（*）式具有一般的置换对称性，

则可定义这时的（*）式为等系数的 )!"# 态 +
现利用所得三粒子纠缠的一般 )!"# 态来讨

论其不同的退纠缠 +
当#1 $ ’，（*）式退化为

!"’〉$#% ’’%〉%&* (#& ’%’〉%&*

(#* %’’〉%&* (#, ’’’〉%&*，
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（,）式正是一些文献称的一般的 " 态［%-］，为研究方

便可称（,）式为一般的 "’ 态 +
当#, $ ’，（*）式退化为

!"%〉$#% ’’%〉%&* (#& ’%’〉%&*

(#* %’’〉%&* (#1 %%%〉%&*，
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为研究方便可称（1）式为一般的 "% 态，这样不同的

" 态就不会搞混了 +而且当（,）和（1）式中的系数分

别都为 !%3 ,，则（,）和（1）式分别都有置换对称性 +
当#%，#& 和#* 中的任意一个或两个等于零，

（*）式中的三粒子不会有退纠缠 +
当#% $#1 $ ’，（*）式退纠缠为

"’)!"#〉%&* $（#& ’%〉%& (#* %’〉%&

(#, ’’〉%&）’〉* $ ""〉%& ’〉*，（-）

则第 * 量子位粒子退出三粒子的纠缠 + 这是因为根

据文献［%］，当它们的密度算符可分时，即当$ $
""〉%& ’〉**〈’ %&〈"" $$"%&$* 时，第 * 量子位态

退出纠缠，可见这两种方法的讨论自洽 + 进一步当

#, $ ’，（-）式可退化为一个一般的 4566 基

""〉%& $#& ’%〉(#* %’〉%& （/）

在（-）式中，当#* $ ’，故可有

"’"〉%& $ ’〉%（#& %〉& (#, ’〉&） （0）

则 %，& 两量子位粒子最后退出纠缠 +其它的不同退

纠缠（如（1）式的不同退纠缠）可类似地讨论，故不多

述 +因此我们得到对于三粒子纠缠的一般 )!"# 态

（*）而言，其取不同的复系数为零时，有不同的退纠

缠，而且还可得到不同的 " 态和不同的一般 4566
基，即不同的复系数所对应的态在该系统纠缠中起

着重要作用 +

* . 使用非最大纠缠量子信道的三粒子

纠缠的一般 )!"# 态的隐形传态

在实际的量子通信实验中，研究一般纠缠的量

子信道的隐形传态特性是有重要现实意义的，这是

因为实验中的损耗和消相干等的存在，使一个体系

的最大纠缠态很难保持不变，所以现进一步研究一

般纠缠信道的隐形传态 + 根据 4577588 的理论［,］，量

子隐形传态的实现是 96:;5 和 4<= 要共享由纠缠态

粒子对构成的量子信道 +
设在开始时，96:;5 拥有纠缠态粒子（%，&，*），并

且和 4<= 共同拥有纠缠态（,，1），（-，/）和（0，>），其

中粒子 ,，-，0 在 96:;5 处，粒子 1，/，> 在 4<= 处 + 其

具体测量过程是：96:;5 首先对粒子 %，, 进行 4566 测

量后，在粒子 &，*，1 之间建立纠缠；然后，96:;5 对粒

子 & ，- 进行 4566 测量后，在粒子 * ，1 ，/ 之间建立

纠缠；最后，96:;5 对粒子 * ，0 进行 4566 测量后，在粒

子 1 ，/ ，> 之间建立新的纠缠 +即 96:;5 和 4<= 事先

建立了以下三个二粒子对的一般纠缠信道

"〉#，#(% $ $# ’’〉#，#(% ( $#(% %%〉#，#(%，
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其中可记 !% $ $，!( $ %，!) $ &，!* $ ’，!+ $ (，!’

$ ) ,要传送的这一般纠缠的三个粒子 # ，! ，- 的态

与以上三个二粒子纠缠对（%，(），（)，*）和（+，’）所

构成的量子体系的总量子态是

!*〉$ "./01〉#!- ! "〉%，( ! "〉)，* ! "〉+，’ ,
（#&）

其中 "./01〉#!- 是三粒子的一般（或叫未知）./01
态 , 23456 利用 7633 基
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对粒子（ "，+）$（# ，%），（! ，)）和（- ，+）分别进行 7633
测量，经过各种可能的测量后，79: 处所有可能的结

果为如下的 )% 种
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则经过以上所讨论的 7633 测量后，要传送的三个粒

子 # ，! ，- 间纠缠的一般 ./01 态消失了，而在粒子

(，*，’ 中建立起新的纠缠的一般态 ,

%< 畸变态的恢复和隐形传态概率

23456 进 一 步 通 过 经 典 信 道 把 测 量 结 果 通 知

79:，但是这时 79: 不可能像到现在为止已知的文献

那样 通 过 简 单 的 幺 正 变 换 得 到 原 来 纠 缠 的 一 般

./01 态（-），因为一般纠缠信道已使得被传送的

量子态出现了有规律的畸变，并且这畸变的态中含

有一般的信道参数 !"（ " $ %，(，⋯，’）, 经计算可得

上节（#-）—（!&）式中各种情况下#( 前面的符号与

##，#!，#- 的符号相关，具体如表 # ,

表 # 各种情况下#( 的符号

粒子 (，*，’ 的态中##，#!，#- 前的符号 #, 的符号

"##，"#!，"#- "#(

"##，"#!，=#- =#(

"##，=#!，"#- =#(

=##，"#!，"#- =#(

"##，=#!，=#- "#(

=##，=#!，"#- "#(

=##，"#!，=#- "#(

=##，=#!，=#- =#(

为了克服（例如：像文献［#+，#’］那样）引入物理

的辅助态（如： &〉- ）、简化复杂的幺正矩阵和使用

’#(%#& 期 黄永畅等：一般 ./01 态和它的退纠缠与概率隐形传态



一般纠缠信道的一般纠缠的 !"#$ 态的概率隐形

传态的困难，可进一步对粒子 %，&，’ 作幺正变换

!"# ( !（!"）!（!#）， （)*）

!（!#）和 !（!"）进一步对上节（*+）—（),）中各式的

变换结果除保留含有一般的信道参数 #$（ $ ( -，%，

⋯，’）外就与（+）一致，（*+）—（),）中各式的变换所

对应 的 操 作 !（!# ）和 !（!" ）分 别 由 表 ) 和 表 +
给出 .

表 ) 各种情况下 !（!#）所对应的操作

粒子 %，&，’ 的态 相应的幺正变换 !（!#）

〈" /
+，0〈"

/
)，1〈"

/
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〈# /
+，0〈"

/
)，1〈"

/
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〈" /
+，0〈#

/
)，1〈"

/
*，-#2〉 （!#）&

〈" /
+，0〈"

/
)，1〈#

/
*，-#2〉 （!#）%

〈# /
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/
)，1〈"

/
*，-#2〉 （!#）&（!#）’

〈# /
+，0〈"

/
)，1〈#

/
*，-#2〉 （!#）%（!#）’

〈" /
+，0〈#

/
)，1〈#

/
*，-#2〉 （!#）%（!#）&

〈# /
+，0〈#

/
)，1〈#

/
*，-#2〉 （!#）%（!#）&（!#）’

表 + 各种情况下 !（!"）所对应的操作

粒子 %，&，’ 的态中$*，$)，$+ 前的符号 相应的幺正变换 !（!"）

3$*，3$)，3$+ %

4$*，3$)，3$+ （!"）’

3$*，4$)，3$+ （!"）&

3$*，3$)，4$+ （!"）%

4$*，4$)，3$+ （!"）’（!"）&

4$*，3$)，4$+ （!"）’（!"）%

3$*，4$)，4$+ （!"）&（!"）%

4$*，4$)，4$+ （!"）’（!"）&（!"）%

同时考虑到通常的一个一般的非对角的么正变

换矩阵作用在一个态上，根据矩阵分量的可加性，可

分为对角部分和非对角部分，其中对角部分是使态

矢的不同分量有不同的缩放，非对角部分是使态矢

在其空间做转动，而从（*+）—（),）式可见在做操作

!（!#）和 !（!" ）后我们不需要再做转动，只要做不

同分量的不同缩放，以使有公共因子可提出 .而且分

析（*+）—（),）式中来自（’）式的 ,,〉和 **〉态系

数，可以发现（*+）—（),）式中的所有系数依次只有

（’）式中的 ,,〉或 **〉态系数，而且对（*+）—（),）

式作变换 !&’后的态，即用 !&’乘以（*+）—（),）得到

的态可看作以（+）式中$$（ $ ( *，)，⋯，%）后面的态为

基的 % 5 * 的列矩阵，故 678 可通过构造一个 % 维对

角的投影变换矩阵 !( 把这些态变换为纠缠的一般

!"#$ 态与（’）式中 **〉态的 )，*，+ 参数的乘积，

即 !( 可以表示为

!( ( 9:;<（,*，,)，,+，,-，,%）， （))）

式中 ,$（ $ ( *，)，+，-，%）的值依赖于其具体的态，它

们的具体取值见表 -，而且对表 - 中的系数，利用总

的概率归一化条件，可得（))）式的依赖于（’）式中的

#$ 3 *还应满足 )*+ ( *=（ !) )）的条件（具体论证见

下面的具体应用）.当（’）式中的系数是实数时，!(

为厄米算符；当（’）式中的每一式的系数有相同的

模，但有不同的相因子，!( 变为幺正算符；当（’）式

中的每一式的系数有相同的相角，则 !( 为厄米算

符 .这些算符都是量子力学所容许的算符，则可对粒

子 %，&，’ 的纠缠态再作用 !(，即可以一定的概率将

畸变的态恢复为原来纠缠的一般 - 态 . 这是因为

>?:@A 虽随机地用 6A?? 基测量，但可详细记录下测量

的结果，并通过经典信道告诉 678，则 678 就可作

（))）式的对角的投影变换，则可获得具有公共因子

的与这要传送态的乘积，即以这公共因子模的平方

的概率获得这要传送的态 .这方案是与文献［)，1，0］

的一般性原则相容的 .

表 - 对应于粒子 % ，& ，’ 的不同态 ,*，,)，,+，,-，,% 的取值

粒子 %，&，’ 的态 ,* ,) ,+ ,- ,%
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!" 应用举例

在 #$%&’ 通过经典信道把测量结果通知 ()* 后，

()* 得知他以一定的概率获得的是粒子 !，+，, 的态

（-.）中多种正负号态中的一个，例如，其正负号是表

- 中第二行 /!-，/!0，1!2，1!!，则 ()* 可作表 2
中的第四行的幺正变换 !（""）3（""）!，使这态的符

号全变换为正号，即

#(〉3 01 2
0（!- #$% 444〉!，+，, /!0 #&’ 4--〉!，+，,

/!2 ($’ -4-〉!，+，, /!. #$’ 44-〉!，+，,

/!! (&% --4〉!，+，,）， （02）

进一步 ()* 可对（02）式作幺正变换 !（")）3（")）*，

使（02）式中!-，!0，!2，!. 和!! 后面的态分别转换

为 44-〉!，+，,， 4-4〉!，+，,， ---〉!，+，,， 444〉!，+，, 和

-44〉!，+，,，即

#5 (〉3 01 2
0（!- #$% 444〉!，+，, /!0 #&’ 4-4〉!，+，,

/!2 ($’ -44〉!，+，, /!. #$’ 444〉!，+，,

/!! (&% ---〉!，+，,） （0.）

然后，构造一个 ! 维投影转换矩阵（00），（00）式中 +,

（ , 3 -，0，2，.，!）的值依赖于粒子的态，具体的取值

见表 . 中的第二行 ，即

!- 3 6%78 (&’
#$%，

(
# ，

&
$ ，

(&
#$ ，

’( )% （0!）

故可见 +,（ , 3 -，0，2，.，!）是将（0.）式中来自 44〉

态的系数投影为来自 --〉态系数的算符，故对角的

投影变换矩阵 !- 就会将（0.）投影为

#9 (〉3 01 2
0 (&’（!- 44-〉!，+，, /!0 4-4〉!，+，,

/!2 -44〉!，+，, /!. 444〉!，+，,

/!! ---〉!，+，,）， （0:）

则隐形传态成功，成功的概率为 ; (&’ ; 0 <= > 其余的 :2
种态可以用同样的方法进行投影转换，成功的概率

均为 ; (&’ ; 0 <=，所以成功的总概率为（ ; (&’ ; 0 <=）? :.
3 = (&’ 0 3 -，因此投影变换算符（00）对态（-2）—

（04）的投影变换满足物理的自洽性，这也是归一化

的要求，即可要求（00）式中的系数还应满足 (&’ 3

-<（ !0 0）> 显然，当信道为最大纠缠态，亦即当 ( 3

’%$! !< 0，& 3 ’%$+ !< 0，’ 3 ’%$, !< 0，则由（00）的归一化条

件有 # 3 ’%$. !< 0，$ 3 ’%$: !< 0，% 3 ’%$= !< 0，$,（ , 3 .，!，

⋯，,）是任意实数，即同样满足隐形传态成功的总

概率为 = (&’ 0 3 -，这极限情况正是最大纠缠信道

的情况，而且可得这时（00）和（0!）式从对角投影矩

阵退化为幺正的投影矩阵，故以上讨论是一般性的 >
()* 利用所得到的经典信息通过局域操作就可以得

到所需传送纠缠的一般态 > 另外，也可利用投影变

换矩阵 !- 将（-2）—（04）式中来自 --〉态的系数投

影为来自 44〉态的系数，其以上研究的结果等价 >
另一方面，对于（0.）的态，()* 可类似于文献

［-:，-=，-,］的方法在对一个给定的态引进一个初态

为 4〉. 的态，并且构造一个 -4 维的态矢，再作一个

-4 维的幺正变换矩阵，同时还要对 . 测量，如测量

得到的是 4〉. 的态隐形传态成功，若测量得到的

是 -〉. 的态，则隐形传态失效 > 而且可以看到引进

一个初态为 4〉. 的态直接应用于多个基矢的一般

纠缠态的概率隐形传态不但复杂而且计算量大，也

还增多了物理上的操作等 >所以，本文的研究不但推

广了文献［-:，-=，-,］的研究到更一般的传态，而且

最后完成的隐形传态不但与文献［-:，-=，-,］等价

的，并且还更简单明了 >故本文的研究从多方面看都

是自洽的 >由于篇幅的限制，有关本文的推广及更多

的应用研究将另文给出 >

: " 总结和结论

本文将三粒子纠缠态的两种基本形式———纠缠

@AB 态和纠缠 / 态（都具有置换对称性的态）推广

到一个三粒子的一般对称态———一般纠缠的 C@AB
态，然后利用所得一般纠缠的 C@AB 态导出了一般

纠缠的不同的 / 态，得到了不同退纠缠的条件，我

们得到对于三粒子纠缠的一般 C@AB 态而言，取其

不同的复系数为零时，有不同的退纠缠，从而可得到

不同的 / 态和不同的一般的 (’$$ 基，即不同的复系

数所对应的态在该系统纠缠中起着重要作用 > 以上

对退纠缠的讨论结果与通常用密度矩阵的可分性得

到的退纠缠条件一致 > 进而推广文献［-:，-=，-,］的

研究，给出了利用三个二粒子一般纠缠态作为量子

信道来隐形传送三粒子纠缠的一般 C@AB 态的方

案，并且通过构造一个 ! ? ! 对角投影变换矩阵，解

决了使用一般纠缠量子信道并不再引入辅助态时，

态畸变的恢复问题，而且这里的对角投影变换算符

!- 也 与 文 献［-.，-:，-,］中 的 不 同，并 且 比 文 献

［-.，-:，-,］的讨论更直接 > 由于本文的研究是一般

性的，而且本文解决了不再引入辅助态并使用一般

纠缠信道的一般 C@AB 态的概率隐形传态的问题，
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特别是本文关于对角的投影变换矩阵 !" 的变换方

法等可以直接推广到任意一般纠缠信道的一般纠缠

态的概率隐形传态 !而且本文的一般研究可应用于

远程量子计算［"］、远程量子克隆［#］和量子远程控

制［$］等，因为这些研究直接相关于任意一般纠缠信

道的一般纠缠态的概率隐形传态 !由于二粒子纠缠

比三粒子纠缠更容易制备，而且又不需要引入初态

为 %〉# 的态，更不要对 %〉# 的态的测量来得到概

率的隐形传态，因此本文的方案比用一个二粒子纠

缠和一个三粒子纠缠作量子信道的方案［&’］和需要

引入 引 入 辅 助 态 方 案 的 文 献［&(，&"，&)］更 容 易

实现 !

［&］ *+,-.,/ 0 1 2/3 4562/7 8 9 ’%%% $%&’(%) *+),%(&(-+’ &’.
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