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提出一种任意两粒子纠缠态 !""普适远程克隆方案 * 此方案仅需一个特殊的四粒子纠缠态作为量子信道，
就可使处于空间不同位置的两个接收者分别以 %+(的保真度得到任意输入态的近似拷贝，该保真度远高于已有方
案中的保真度 * 将方案推广到任意两粒子纠缠态 !"!（! , "）普适远程克隆的情况，可使处于不同地点的 ! 个
接收者分别以（"! - !）+（$!）的保真度得到输入态的近似拷贝 * 另外，提出一种以上述单个特殊四粒子纠缠态作
为量子信道，在多目标量子比特受控非门和附加粒子的辅助下实现任意 "（ "#$）粒子 ./00120/30/456/10470898130/
（.57）态 !""普适远程克隆的方案，并把此方案也推广到任意 "粒子 .57态 !"!（! , "）普适远程克隆的情况 *
与已有的方案相比较，这些方案均具有节省量子信道纠缠资源、输出态保真度较高的特点 *
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! F 引 言

量子纠缠作为量子态的重要特性之一，一方面

可用于检验基本量子理论的完备性；另一方面作为

物理资源的量子纠缠在量子信息领域中起着至关重

要的作用 * 关于量子纠缠特性［!—$］以及量子纠缠应
用［:—)］的研究已成为量子信息学中的前沿课题 *
量子理论禁止对未知量子态的精确克隆［G］，因

此，量子态的非精确克隆就引起了人们的广泛兴

趣，分别提出了单粒子量子态的近似克隆［’］、概率

克隆［!&］、辅助克隆［!!］和远程克隆［!"—!’］等方案 * 鉴于
量子纠缠的重要性，人们在研究单粒子量子态克隆

方案的基础上，对量子纠缠态的克隆也作了深入研

究［"&—"(］* 文献［"&］研究了纠缠态的普适克隆；文献
［"!］提出了实现非局域纠缠态对称克隆及纠缠播送
的方案；文献［""，"$］分别探讨了两粒子 " H "维及
# H # 维（# , "）最大纠缠态的最佳普适克隆方案 *
随着量子保密通信、量子远程控制、远程量子计算等

领域的发展，人们需要研究各种有效的量子信息传

播、处理和存储方案，这就要求充分利用非局域多

体量子纠缠的可操作性和可制备性，因此，量子纠

缠态的远程播送和远程克隆就成为新的研究热

点［":—"(］* 文献［":，"%］分别研究了利用局域、非局域
操作实现纠缠态远程播送的方案，在上述两方案

中，由一对发送者持有的两粒子纠缠态被远程播送

至两对接收者，这两个发送者及四个接收者均处于

空间不同位置 * 文献［"(］提出了一种两粒子纠缠态
远程克隆方案 * 此方案中，传送者及接收者共享两
个特殊的四粒子纠缠态作为量子信道，通过 I099基
测量、经典通信及单粒子幺正变换，可使处于不同

地点的接收者 I62 和 JK?/980 同时得到一份原未知
纠缠态的近似拷贝，其保真度依赖于原未知量子

态，最大值为 "%+$( * 另一方面，文献［"(］还提出了
一种两粒子纠缠态普适远程克隆方案，其保真度为

’+!(，小于 "%+$(F 这两个方案仅需对单粒子实施幺
正变换，但需要两个四粒子纠缠态作为量子信道，

即量子信道所需的纠缠态较多 * 因此，这两个方案
适用于多粒子纠缠态制备和保持比较容易，但局域

两粒子幺正变换操作比较困难的情况 * 考虑到量子
纠缠是一种昂贵的资源［!"］，在许多情况下多粒子纠

缠态的制备比较困难，另一种需要研究的方案是适

第 %(卷 第 !"期 "&&)年 !"月
!&&&4$"’&+"&&)+%(（!"）+()’)4&(

物 理 学 报
<JL< M5;NOJ< NOPOJ<

Q69*%(，P6*!"，R0C0>20/，"&&)
!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
"&&) JK81* MKST* N6C*



用于多粒子纠缠态制备和保持比较困难，但局域两

粒子幺正变换操作较易实现的情况 ! 因此，如何减
少量子态远程克隆方案中量子信道所需的纠缠量、

节约纠缠资源成为很有意义的课题 !
本文从节省纠缠资源的角度出发，提出一种新

的未知两粒子纠缠态 "!# 普适远程克隆方案 ! 此
方案仅需一个由发送者和接收者共享的特殊四粒子

纠缠态作为量子信道，通过局域量子测量、经典通

信以及相应的局域幺正变换，就可使处于空间不同

位置的两个接收者分别同时以 $%&的保真度得到一
份原未知两粒子纠缠态的拷贝 ! 与文献［#&］相比
较，此方案仅用一个四粒子纠缠态作为量子信道，

消耗较少的量子纠缠资源完成了未知两粒子纠缠态

的普适远程克隆，其保真度（$%&）远高于文献［#&］所
给方案中的保真度（’%"&）! 实现本方案的关键在于
构造出发送者和接收者共享的单个特殊四粒子纠缠

态作为量子信道，文中分析了此四粒子态的内在纠

缠结构，并把此方案推广到未知两粒子纠缠态 "!
!（! ( #）普适远程克隆的情况 ! 此外，还提出以单
个特殊四粒子纠缠态作为量子信道实现 "（ "")）
粒子 *+,,-.,+/,+012+-,03,454-/,+（*13）态 "!#普适
远程克隆的方案，并把此方案推广到 "（ "")）粒子
*13态 "!!（! ( #）普适远程克隆的情况 !

# 6 两粒子纠缠态的普适远程克隆

下面首先给出任意两粒子纠缠态 "!#普适远
程克隆的方案 ! 如图 "所示，发送者 7548,拥有粒子
#" 和粒子 ##，它们处于未知两粒子纠缠态

!〉#" ## 9" ::〉#" ## ;# ""〉#" ##
（"# ; #

# 9 "）! （"）

图 " 任意两粒子纠缠态 "!#普适远程克隆线路 虚线表示初始时粒子 $、粒子 #、粒子 %和粒子 &处于如（#）式

所示的特定四粒子纠缠态中，构成了本方案的量子信道 ! <=为 <,55基测量

7548,想把这个态以不依赖于 !〉#" ##的较高保真度

同时传送给处于不同地点的接收者 <2.和 >?@+54,，
但粒子 #" 和粒子 ## 始终留在 7548,处 !另外，还应

尽可能少地使用量子纠缠资源 ! 由于作为量子信道
的多粒子纠缠态结构决定了量子信息的传播和处理

方式［#A］，因此，寻找并构造出合适的多粒子纠缠态

作为量子信道是实现本方案的关键 ! 这个多粒子纠
缠态应当由发送者和所有接收者共享，在发送者实

施局域测量并通过经典信道传送其测量结果后，处

于不同地点的两个接收者仅通过局域操作就能以不

依赖于输入态的较高保真度分别得到如（"）式所示未
知两粒子纠缠态的拷贝 ! 我们选择 7548,，<2. 和

>?@+54,共享如下式所示四粒子纠缠态作为量子信道：

$〉$#%& 9 "
##
（ :〉$ %:〉#%& ; "〉$ %"〉#%&），（#）

式中

%:〉#%& 9##
) :〉# :〉% :〉& ;#"

&（ "〉# :〉% "〉&

; "〉# "〉% :〉&）， （)）

%"〉#%& 9##
) "〉# "〉% "〉& ;#"

&（ :〉# "〉% :〉&

; :〉# :〉% "〉&）， （B）
粒子 $ 为发送者 7548,持有，其作用相当于一个输
入端口，粒子 # 相当于一个附加粒子，粒子 % 和粒
子 & 分别为处于不同地点的两个接收者 <2. 和
>?@+54,持有 !
待传送粒子和信道粒子所构成系统的初态为

&〉#" #" $#%& 9 !〉#" ## $〉$#%&

9 "
#［ %

;〉#" $
（" :〉## %:〉#%&

;# "〉## %"〉#%&）

; %C〉#" $
（" :〉## %:〉#%&

C# "〉## %"〉#%&）
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! !
!〉!" "
（" #〉!$ #"〉!#$ !$ "〉!$ ##〉!#$）

! !
%〉!" "
（" #〉!$ #"〉!#$ %$ "〉!$ ##〉!#$）］，（&）

式中

#’〉!" " ( "
!$
（ ##〉’ ""〉），

!
’〉!" " ( "

!$
（ #"〉’ "#〉）)

（*）

+,-./对粒子 !" 和粒子 " 进行 0/,,基测量，使粒子

!$ 经过 12324253变换（1变换）后对其进行计算基
投影测量，并把全部测量结果通过经典信道分别传

送给接收者 067和 8925,-/，067和 8925,-/分别引入
初始处于 #〉的附加粒子 #" 和粒子 $"，并分别让

其持有的两个粒子先一起经过控制非门（8:;<=
门）［$>］，再根据收到的经典信息对其进行相应的局

域幺正变换（?变换），从而就可得到原未知两粒子
纠缠态的近似拷贝 ) 对应于不同的测量结果，接收
者 067和 8925,-/分别对其持有的两个粒子（#，#"）

和（$，$"）所做的幺正变换不同 ) 其对应关系如表 "
所列 )

表 " 各种可能的测量结果及两个接收者对其拥有的

两个粒子所做的相应局域幺正变换

0@（!"，"）
对变换后

!$ 的测量

粒子 #（$）

相应的变换

粒子 #"（$"）

相应的变换

#!〉!" " #〉!$ %#（$） %#"（$"）

#!〉!" " "〉!$ （%&）#（$） %#"（$"）

#%〉!" " #〉!$ （%&）#（$） %#"（$"）

#%〉!" " "〉!$ %#（$） %#"（$"）

!
!〉!" " #〉!$ （%’）#（$） （%’）#"（$"）

!
!〉!" " "〉!$ （ % -%(）#（$） （%’）#"（$"）

!
%〉!" " #〉!$ （ % -%(）#（$） （%’）#"（$"）

!
%〉!" " "〉!$ （%’）#（$） （%’）#"（$"）

例如，若 +,-./对粒子 !" 和粒子 " 的测量结果
为 !

!〉!" "
，对经过 1变换后粒子 !$ 的测量结果

为 #〉!$，并把全部测量结果通过经典信道分别传送

给接收者 067和 8925,-/，接收者分别让其持有的两
个粒子（067持有的粒子 # 作为控制比特，附加粒
子 #" 作为目标比特，8925,-/持有的粒子 $ 作为控

制比特，附加粒子 $" 作为目标比特）先经过 8:;<=
变换，再根据收到的经典信息分别对其持有的粒子

施加幺正变换（%’）#"（%’）#"
和（%’）$"（%’）$"

，从而

接收者 067和 8925,-/可分别得到量子态

&##"
(&$$"

( &
* ’〉〈’ ! "

* ’
#〉〈’# ，

（A）

式中 ’
#〉(" ""〉%$

$ ##〉) 067 和 8925,-/ 所得
量子态的保真度分别为

)# (〈’&##" ’〉

( )$

(〈’&$$" ’〉

( &
* ) （>）

（>）式表明，接收者 067 和 8925,-/ 分别以 &B* 的保
真度得到原未知量子态的拷贝，且保真度与输入态

无关，完成了形如（"）式所示的两粒子纠缠态 "%$
的普适远程克隆 )
计算表明，对应于 +,-./的其他测量结果，三个

接收者分别实施如表 "所列的相应幺正变换，可得
到与（A）式相同的输出态，其保真度为 &B*C 这样，
通过选择一个如（$）式所示的特定四粒子纠缠态作
为量子信道，经过局域量子测量、经典通信以及相

应的局域幺正变换，就实现了 "%$ 的普适远程克
隆，其保真度达 &B*，远高于文献［$*］给出的普适远
程克隆方案中的保真度 DB"*C 本方案仅需一个特殊
四粒子纠缠态作为量子信道，达到了节省量子纠缠

资源的目的 )
实现此方案的关键在于构造出如（$）式所示的

特定四粒子纠缠态作为量子信道，此纠缠态的特殊

纠缠结构在量子信息的传播和处理过程中起到了决

定性的作用 ) 因此，很有必要分析此四粒子纠缠态
的纠缠结构 ) 粒子 !、粒子 # 和粒子 $ 作为一个整
体与粒子 " 处于最大纠缠态 ) 下面我们主要从两粒
子纠缠的角度分析其内在纠缠结构 ) 在基｛ ##〉，
#"〉，"#〉，""〉｝下，描述粒子 " 和粒子 # 的约化
密度矩阵为

&"# ( "
"$

& # # E
# " # #
# # " #











E # # &

) （D）

其部分转置密度矩阵的最小本征值为 % "BE ) 由
F/5/G:16563/.H-判据［$D，I#］可得，粒子 " 和粒子 # 是
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不 可 分 离 的， 经 计 算 得 其 共 生 纠 缠 度

（!"#!$%%&#!&）［’(］为 )*(+ , 同理可得粒子 ! 与粒子"、
粒子 # 与粒子 $、粒子 # 与粒子 " 均是不可分离
的，!!"，!#$，!#"的共生纠缠度均为 )*(+，粒子 ! 与
粒子 #、粒子 $ 与粒子 " 均是可分离的 , 由此可知，
粒子 !、粒子 #、粒子 $、粒子 " 形成对称纠缠结
构 , 因此，我们亦可选择粒子 #、粒子 $、粒子 " 中
的任意一个作为输入端口，利用图 (所示的线路实
现两粒子纠缠态的普适远程克隆 ,
上述方案可以推广到任意两粒子纠缠态 (!%

（% - +）普适远程克隆的情况 , 类似于上述 (!+普
适远程克隆的分析，我们选择传送者和 % 个处于
空间不同位置的接收者共享如下式所示的单个特殊

+% 粒子纠缠态作为量子信道：

"〉!&’ . (
"+
（ /〉! #/〉&’ 0 (〉! #(〉&’），（(/）

式中

#/〉&’ .#
%1(

( . /
$( ｛/，% 1 ( 1 (｝，｛(，(｝〉&

$ ｛/，% 1 (｝，｛(，(｝〉’， （((）

#(〉&’ .#
%1(

( . /
$( ｛/，(｝，｛(，% 1 ( 1 (｝〉&

$ ｛/，(｝，｛(，% 1 (｝〉’ , （(+）
这里粒子 ! 为发送者持有，& 相当于附加粒子，’
表示由处于空间不同位置的 % 个接收者分别持有
的 % 个粒子的状态，

$( . +（% 1 (）
%（% 0 (" ）

,

推导表明，在每个接收者都有 23456门和附加粒子
辅助的条件下，通过局域量子测量、经典通信以及

相应的局域幺正变换，即可实现两粒子纠缠态 (!
%（% - +）的普适远程克隆，各个接收者所得量子态
的保真度均为（+% 0 (）*（’%）, 利用此方案实现两
粒子纠缠态 (!%（%%+）的远程克隆所需的量子纠
缠信道与文献［(+］提出的单粒子量子态 (!%（%%
+）远程克隆方案中所需的量子纠缠信道相同，仅消
耗一个 +% 粒子纠缠态，达到了节省纠缠资源的
目的 ,

’ 7 ) 粒子 89:态的普适远程克隆

首先给出任意 )（)%’）粒子 89:态 (!+的普
适远程克隆方案 , 假设发送者 ;<=!&拥有未知 ) 粒

子 89:态

%〉#( #+ #’⋯#) .$ /////⋯〉#( #+ #’⋯#)
0& (((((⋯〉#( #+ #’⋯#)
（$+ 0 &

+ . (，) % ’），（(’）
她想把此态以不依赖于 %〉#( #+ #’⋯#)的较高保真度

同时传送给处于不同地点的接收者 >"?和 2@A%<=&，
但粒子 #(、粒子 #+、⋯、粒子 #) 始终留在 ;<=!&处，
并且尽可能少地使用量子纠缠资源 , 我们选择让
;<=!&，>"?和 2@A%<=&共享如（+）—（B）式所示的单个
四粒子纠缠态作为量子信道 , 粒子 ! 为发送者
;<=!&持有，粒子 # 相当于一个附加粒子，粒子 $ 和
粒子 " 分别为处于不同地点的两个接收者 >"? 和
2@A%<=&持有 ,

;<=!&对粒子 #( 和粒子 ! 进行 >&<<基测量，对
剩下的粒子也进行相应的量子测量（若 ) 为偶数，
则需使粒子 #+、粒子 #’、⋯、粒子 #) 中的一个经

过 9变换后再对其进行投影测量，剩下的（ ) 1 +）
个粒子两两组合进行 >&<<基测量；若 ) 为奇数，则
只需对剩下的（ ) 1 (）个粒子两两组合进行 >&<< 基
测量），并把所有测量结果通过经典信道传送给接

收者 >"?和 2@A%<=&，两个接收者根据收到的经典信
息分别对其拥有的粒子 $、粒子 " 进行相应的幺正
变换得到

!$ .!" . +
’$

+ 0( )(
C /〉〈/

0 +
’ &

+ 0( )(
C (〉〈(

0 +
’$&

& /〉〈( 0 +
’$& (〉〈/ , （(B）

接收者 >"? 和 2@A%<=& 各自引入多目标量子比特受
控非门［+D］和（ ) 1 (）个初始处于 /〉的粒子，使粒子
$、粒子 " 分别作为控制比特，各自引入的（ ) 1 (）
个处于 /〉的附加粒子作为目标比特进行多目标量
子比特控制非变换，接收者 >"?，2@A%<=&就可分别以
较高的保真度 E*C 得到原未知 ) 粒子 89:态的近
似拷贝 ,
当传送者和接收者共享如（(/）式所示的单个

+%粒子纠缠态作为量子信道时，在各个接收者有
多目标量子比特受控非门和附加粒子辅助的条件

下，通过量子测量、经典通信和与上述方案相似的

局域幺正变换，亦可使 % 个接收者分别以（+% 0
(）*（’%）的保真度得到原未知量子态的拷贝，实现
任意 ) 粒子 89:态 (!%（% - +）的普适远程克隆 ,
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上述分析表明，本节提出的 ! 粒子 !"#态 $!
"（""%）普适远程克隆方案同样具有节约量子纠
缠资源、输出态保真度较高的特点 &

’ ( 结 论

本文从节约量子信道纠缠资源的角度出发，提

出了任意两粒子纠缠态 $!%普适远程克隆的方案 &
在此方案中，处于空间不同位置的两个接收者可分

别以较高的保真度（)*+）同时得到原未知量子态的
拷贝，其输出态保真度不依赖于输入态 & 实现此方
案的关键在于构造出发送者和接收者共享的单个特

殊四粒子纠缠态作为量子信道，本文对此量子态的

纠缠结构作了深入分析 &还把此方案推广到了任意
两粒子纠缠态 $!"（" , %）普适远程克隆的情况，
传送者和接收者只需共享一个特殊 %" 粒子纠缠态
作为量子信道，就可使处于不同地点的 " 个接收
者分别以（%" - $）*（."）的保真度得到原未知量子
态的拷贝 & 通过此方案实现两粒子纠缠态的普适远
程克隆时，量子信道所需的纠缠资源和单粒子量子

态远程克隆方案中量子信道所需的纠缠资源相同，

达到了节省纠缠资源的目的 & 此外，还提出了实现
任意 !（!".）粒子 !"#态 $!% 远程克隆的方案，
并推广到了任意 ! 粒子 !"#态 $!"（" , %）普适
远程克隆的情况 & 利用此方案远程克隆任意 ! 粒子
!"#态时，量子信道所需纠缠资源也与单粒子量子
态的远程克隆方案中量子信道所需的纠缠资源相

同，亦达到了节省纠缠资源的目的 & 处于空间不同
位置的各个接收者所得输出态的保真度达（%" -
$）*（."），且不依赖于输入态 &
总之，与已有的方案相比，本文提出的方案具

有如下特点：可用较少的量子纠缠资源完成量子纠

缠态的普适远程克隆，达到了节省纠缠资源的目

的，并且输出态的保真度较高 & 此方案对于量子信
息非局域多方分发、量子通信等领域的研究具有积

极意义 &
关于量子信息非局域多方分发的研究还有许多

尚未解决的问题，如是否存在更有效的实现量子纠

缠态普适远程克隆的方案、实现多粒子 /态普适远
程克隆的方案又是怎样的，这些问题有待于更深入

的研究 &
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