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研究了双模高斯态的两个模经由两个双模压缩量子信道的隐形传态 )结果表明，当输入态有纠缠时，若要输出

态的纠缠不为零，量子信道的纠缠必须大于一确定值，其大小在输入态为纯态时依赖于输入态的纠缠度；在输入态

为混合态时不仅与输入态的纠缠有关，还依赖于输入态的整体纯度 )
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! , 引 言

量子隐形传态［!，"］是量子信息研究中最重要的

课题之一，引起了人们极大的兴趣并取得重要进

展［*，%］) -./ 等人［(］研究了以两个独立的 012312 纠缠

态为量子信道的两体纠缠自旋纯态的量子隐形传

态，发现如要使输出态仍是纠缠态则要求量子信道

的纠缠必须大于一个临界值 )在连续变量的量子体

系中，高斯态具有特别重要的意义 )这是因为，所有

的高斯态都可以在相干态的基础上通过分束器、移

相器、压缩器等来制备［’］，而且高斯态的可分离性充

要判据和纠缠的度量已经建立［#—!$］) 文献［!!］研究

了基于双模压缩真空态的量子态的远程传送 )本文

研究利用两个独立的双模压缩量子信道进行双模纠

缠高斯态的隐形传态，讨论信道的纠缠对输出态的

纠缠以及隐形传态保真度的影响 )

" )双模高斯态及其纠缠

双模高斯态的 0.4312 函数具有形式［!"］

!"（!!，!"）5
617!" "

!" 189 : !
" # ; !"( )# ，（!）

其中 # ; 5（!!! ，!!，!!" ，!"），!" 是第 " 模的复振幅，

!" 是 % < % 的复关联矩阵 )由下式引入实对称的协

方差矩阵

" 5 #$!:! #， （"）

其中

# 5 !
""

! . $ $
: ! . $ $
$ $ ! .
$ $ :











! .

) （*）

" 可以用三个 " < " 块矩阵 $，%，& 表示为

" 5
$ &
&$( )% ) （%）

双模高斯态的纠缠可用下式度量［&］：

$%（"=）5 />8｛$，: ?@4""& : ｝， （(）

其中

& : 5
#"（"）: ##（"）" : %617" "" " （’）

是协方差矩阵（%）的部分转置矩阵的最小辛本征

值［!*］，#"（"）5 617$ ; 617% : "617& )

* )双模高斯态的量子隐形传态

量子隐形传态的方案如图 ! 所示 ) ’ 表示双模

高斯态，设其 0.4312 函数为 !"（!!，!" ）) 图中 *—(
和 %—’ 是两个独立的量子信道，由两个双模压缩态

形成 )双模压缩态的 0.4312 函数为

!(（!，$）5 %
!" 189［: )(（ ! " ; $

"）
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其 中 " $ %对 应&与’信 道 ，" $ (对 应 )与 *信 道 ，

图 % 双模高斯态量子隐形传态方案

#" $ (+,-.（( $" ），!" $ (-/0.（( $" ），$" 是第 " 信道的压

缩参数 1 %% 和 %( 是经典信道 1输入端 #%（#(）和输

出端 !%（!(）与经典信道 %%（%(）和量子信道 &—’
（)—*）构成一个连续变量隐形传态过程，用来传送

输入态的第一（二）个模 1根据连续变量隐形传态方

案［(］，# 和 2 端两个输出模处于的量子态的 3/4056
函数为

&,（#%，#(）$
（#% " !(）

(!
（#( " !(）

(! "7(!%"7(!(&’（!%，!(）

8 59: ! %
)（!

"
( !#"

( ）!((（!( !#([ ]）

8 59: ! %
)（!

"
% !#"

% ）!&%（!% !#%[ ]），（2）

其中 !5% $ 7/;4［（ #% " !% ），（ #% " !% ）］，!5( $
7/;4［（#( " !(），（ #( " !( ）］及!"

%，( $（!!%，(，!%，( ），

#"
%，( $（#!%，(，#%，(）1

设输入态是双模高斯态（%），其关联矩阵

!’ $
"’ #’

# "
’ $( )

’

， （<）

则根据（2）式，输出态的 3/4056 函数为

&,（!%，!(）$
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8
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其中
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而且
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由（%>）可见，输出态仍为双模高斯态 1 根据（(）

式，输出态的协方差矩阵为

% $ & " !!% & $
’ (
( "( )) ， （%2）

其中

’ $ * "（" ! #$ !% # " ）!% *， （%<）

) $ * "（$ ! # " " !% #）!% *， （(>）

( $ ! * "（" ! #$ !% # " ）!% #$ !% *， （(%）

且 * $ %
#(

% /( )! % /
1

) 1结果及讨论

一个任意的双模高斯态总可以通过局域幺正变

换使其变成标准形式而不影响其纠缠特性［#，2］，即对

一个高斯态的协方差矩阵 %，总存在局域幺正操作

+" $ +%$+(（ +’% *+（(，,）），可以使其变换为唯一对

应的标准形式 % -?

+ "
" %+" $ %-? $

- > .% >
> - > .(
.% > / >
> .( >











/

1 （((）

同时，注意到由（%%）和（%2）所规定的隐形传态对局

域的幺正变换是协变的 1因此，只需要考虑标准形式

的输入双模高斯态 1因为对于输入的任一高斯态，在

传送前先通过一些局域幺正变换将其变为标准形

式，然后将变换后的标准形式作为输入态进行如上

的隐形传态过程，最后对相应标准形式的输出态施

加逆 局 域 变 换 就 可 以 得 到 原 输 入 态 所 对 应 的 输
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出态 !
首先考虑输入态为纯态时的情况，此时矩阵 ! "#

满足条件 $%&!! ’ ()(*，" ’ #，$( ’ + $, ’ $，", ’ $,

- ().［/］! 根据（((）—（(0）式，输入态的关联矩阵 "

及其矩阵元表示为

" ’
# $
$ -( )% ， （,1）

其中 , 2 , 矩阵 %，# 和$ 的矩阵元由下式给出：

%(( ’ %,, ’
.（&, - ’,）［"（&( - ’(）- ,］

（&( - ’(）（&, - ’,）- 3"（&( - ’(）- 3"（&, - ’,）- (*， （,.）

%(, ’ %,( ’ 4， （,5）

((( ’ (,, ’
.（&( - ’(）［"（&, - ’,）- ,］

（&, - ’(）（&, - ’,）- 3"（&( - ’(）- 3"（&, - ’,）- (*， （,*）

((, ’ (,( ’ 4， （,0）

)(, ’ ),( ’
.$（&( - ’(）（&, - ’,）

（&( - ’(）（&, - ’,）- 3"（&( - ’(）- 3"（&, - ’,）- (*， （,3）

)(( ’ ),, ’ 4 ! （,/）

将（,1）—（,/）带入到（(3）—（,(），得到输出态的协

方差矩阵为

! ’

" -!( 4 $ 4
4 " -!( 4 + $
$ 4 " -!, 4
4 + $ 4 " -!













,

，

（14）

其中!( ’ ,)（&( - ’(），!, ’ ,)（&, - ’,）!
利用（*）和（14）式，可求得输出态部分转置协方

差矩阵最小辛本征值

$+ ’ " - (
&( - ’(

- (
&, - ’,

+ (
&( - ’(

+ (
&, - ’( )

,

,

- ", +!
(
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将（1(）式代入（5）式，得到输出态的纠缠度

*+（"6）’ 789｛4，+ :;<,｝［!( -!, - =;">（*+（"6）:?,）

+ "@?>,（*+（"6 !）:?,）-（!( +!,）! ,］｝，（1,）

其中 *+（"6 ! ）’ 789｛4，+ ,:;<,（ "! - (), + "! + (),）｝

是输入态纠缠度［/］!
隐形传态的质量可以用保真度来衡量［(.—(*］

,% ’!,"$,#("$,#, -!（#(，#,）-（#(，#,）

’
（&( - ’(）（&, - ’,）

.

$%& %! - (
, "( )! %, $%& #; - (

, "( )! %(

2
$%&"!

$%&（"! - "! ）
! （11）

输 出 态 与 输 入 态 的 纠 缠 度 的 比 值 *+（"6 ）)
*+（"6 !）以及保真度 ,% 随信道压缩参数 .( 变化的

函数关系如图 , 所示 ! 图中的曲线表现出和双模高

斯态的纠缠交换［(0］相似的情形，即 .( 越大，输出的

纠缠越大，保真度越高；只有当量子信道和输入态均

有纠缠时，输出纠缠才不为零；当 .( 和 ., 都给定

时，保真度随输入态纠缠的增大而减小 !图 , 显示保

真度和输出输入纠缠度之比在量子信道的纠缠较大

时趋于一致，但是在量子信道纠缠小时却有明显的

差异 !这是因为 *+（"6 ）仅度量输出态的纠缠特性，

只有量子纠缠存在于输出态时才不为 4，而保真度

是输入态与输出态的重叠积分，只要输入和输出态

不正交，保真度就不为 4 !图 1 是 ., ’ 4 时保真度 ,%

随着 .( 的变化曲线，表明若一个信道没有纠缠，则

无论输入态和另一信道的纠缠有多少，保真度始终

不超过 4A5A 我们还发现当信道之一无纠缠时，输出

纠缠度始终为 4 ! 由图 . 可以看到，对给定 .,，要输

出态有纠缠，需要 .( 大于一个最小值，其随 ., 的增

大而减小 ! 图 . 和图 5 表明纠缠度比值 *+（"6 ）)*+

（"6 !）和保真度均随两个信道压缩参数 .( 和 ., 的同

时增大而增大 !
当输入态的协方差矩阵为（,,）式所示的一般形

式时，由（(3）式可求得输出态的协方差矩阵

! ’

" -!( 4 $( 4
4 " -!( 4 $,
$( 4 # -!, 4
4 $, 4 # -!













,

!

（1.）

00,,5 期 张 茜等：基于双模压缩信道的双模高斯态量子隐形传态



图 ! !"（!"）#!"（!"）（虚线）和 #$（实线）随信道压缩参数 %$ 的

变化，其中 %! % !，!"（!" &）% &’(（)），$’(（*），+’(（,）

图 + 当 %! % &，保真度相对 %$ 的变化 !"（!" $）% +（)），!（*），$

（,），&（-）

利用（.）式和（+/）式，我们得到输出态部分转置协方

差矩阵的最小辛本征值

!’!0 % 0" 1 $
!#

!
$
1 $

!#
!
!
1 $
#$
$$ 1$!

$

1 $
#!
$! 1$!

! 0 $
/ !!%， （+(）

其中

% % 2$/
$ 1 $.
#$
$+

$ 1 $.$!
$ 0" 1 $

#( )!
$

0%$($$ 1 2$/
! 1 $.
#!
$+

! 1 $.$!
! 0" 1 $

#( )!
!

0%$)$! 1%& 1%3 ， （+.）

%$( % $
#

+
$#

/
!#

!［（/##
!
$#

!
!" 0 +##

!
! 0##

!
$）!

0 /（#$#!）/］， （+4）

图 / !"（!" ）#!"（!" ）随 %$，%! 的变化 !"（!" & ）% +，%! % &’(

（)），$’(（*），!’(（,），+’(（-）

图 ( 保真度 #5 随 %$，%! 的变化 !"（!" ）% +，%! % &’(（)），$’(

（*），!’(（,），+’(（-）

%$) % $
#

/
$#

+
!#

!［（/##
!
$#

!
!" 0 +##

!
$ 0##

!
!）!

0 /（#$#!）/］， （+2）

%& % ! $
#

!
$
1 $
#

!
!
0 !( )" !

0 $
#

[ ]! ， （+6）

%3 % [2 0 !$!
$$!

! 0 !
#$
$$$!

!

0 !
#!
$!

$$! 0 !
#
$$$ ]! ， （/&）

这里" % *! 1 +! 1 !’$ ’!，#$ % $#!*，#! % $#!+，#
! %

$#［$.（*+ 0 ’!$）（ *+ 0 ’!!）］，而#，#$，#! 分别是输入

态的整体纯度和约化纯度［$4—$6］，其定义为# % 78!"
!，

#$，! % 78$，!!"
!
$，!（!" $，! % 78!，$!" 是 输 入 态 的 约 化 密 度

算符）9
由（+(）式，利用（(）式可求得输出态的纠缠度 9
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在下面的讨论中，为方便起见，将输入高斯态的参数

取为 !!"，#! " # #$ " #，这一选取不影响所得结论

的一般性 %

图 & $%（!’）随压缩参数 &! 的变化 $%（!’ ’ ）" ()*（+），()&

（,），()-（.），()/（0），()1（2），!)(（3）；"" ()**，"$ " ()*，&$ " $

图 - $%（!’）随压缩参数 &! 的变化 $%（!’ ’ ）" ()*（+），()&

（,），()-（.），()/（0），()1（2），!)(（3）；"" ()4，"$ " ()*，&$ " $

图 & 至图 / 是输出纠缠度 $%（!’ ）随信道压

缩参数变化的曲线 % 在 每 一 图 中，输 入 态 纠 缠 度

$%（!’ ’ ）取一系列值，但"，"$ 和 &$ 均大小一定 % 如

图所示，要想在输出态中保持纠缠，要求量子信道的

压缩参数（即纠缠）必须大于一最小值 % 由图 &—/，

可以发现这个最小值和输入态的整体纯度"相关：

随着"的减小，这个值不断增大；同时它也依赖于

输入态的纠缠度 $%（!’ ’ ）：图 &，- 中表明，$%（!’ ’ ）越

大，这一压缩参数的最小值越大；但随着整体纯度"
的减小，这一关系发生反转，如图 / 所示 %

图 / $%（!’ ）随压缩参数 &! 的变化 $%（!’ ’ ）" ()*（+），()&

（,），()-（.），()/（0），()1（2），!)(（3）；"" ()$，"$ " ()*，&$ " $

* %结 论

本文采用连续变量的量子隐形传态方案研究了

利用两个双模压缩态形成的两个独立量子信道进行

双模高斯态的量子隐形传态 %在输入双模高斯态为

纯态和混合态两种情况下，计算了输出态的纠缠以

及保真度 % 结果表明，无论输入态是纯态还是混合

态，输出纠缠和保真度均随两个量子信道压缩参数

的增大而增强，两信道的压缩参数取值均衡有利于

在输出态中保持纠缠 %我们还发现，若要输出纠缠不

为零，量子信道的纠缠（即压缩参数）必须大于一个

最小值，这一最小值在输入态为纯态时随输入态纠

缠度的增大而减小；在输入态为混合态时随输入态

整体纯度的减小而增大 %同时，在整体纯度大时，输

入态的纠缠度越大，这一压缩参数的最小值越大，但

随着整体纯度"的减小，其关系将会发生反转，即

输入态的纠缠度越大，压缩参数的最小值越小 %

［!］ 5266277 8 9，5:+;;+:0 <，8:2=2+> 8，?@A;+ B，C2:2;，D，E@@772:;

E F !11G ()*+ % ,-. % /-00 % !" !/1*

［$］ 5:+>6;72H6 I J，FHK,L2 9 ? !11/ ()*+ % ,-. % /-00 % #" /&1

［G］ 5@>MK22;72: N，C+6 ? E，O+77L2 F，PH,L O，E2H63>:72: 9，

Q2HLH6R2: D !11- %!01&- $%" *-*
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?，C@LAHU P I !11/ 2#’-3#- &#& -(&
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