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由波函数的叠加原理与变换算符出发，以三对任意纠缠的粒子作为量子通道对一个任意的三粒子态实现隐形

传送为例，将体系的总量子态按 &’((基展开，理论上接受者只需直接对自己拥有的粒子进行相应的变换，可使这三
粒子恢复原始量子态，从而实现任意量子态的隐形传送 )给出了变换算符与实际操作算符的联系 )进一步可得出变
换算符可逆是成功实现量子隐形传送的必要条件 )
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" 1 引 言

自从 &’22’33等［"］在 "44*年提出未知单粒子量
子态的隐形传送方案以来，对如何传送量子态人们

已经进行了深入的理论和实验研究［%—0］)文献［$］提
出利用 *个两粒子纠缠态作为量子信道，实现三粒
子纠缠 ! 态的隐形传态方案，在量子信道为非最大
纠缠态时，通过引进一个辅助粒子并构造一个幺正

变换矩阵，即可以一定的概率完成三粒子纠缠 ! 态
的隐形传态 )与文献［$］相似，文献［!，0］提出了一个
利用 *对任意纠缠的粒子作为量子通道对一个任意
的三粒子态实现隐形传送的方案，在此方案中接受

者也引进一个辅助粒子对自己拥有的 *个粒子进行
相应的联合幺正变换，可重建原始的未知量子态 )而
文献［4］给出了利用 *个两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 5678
（69’’2:’9;’9<7=92’<8’>(>2;’9）态的方案，并且通过构
造一个 + ? +对角投影变换矩阵，解决了不再引入辅
助态并使用一般纠缠信道的一般 5678 态的概率
隐形传态的问题 )
本文由量子力学波函数的叠加特性及算符变换

出发［"#，""］，讨论了量子隐形传态体系的总量子态可

表示为 &’((基与变换算符的叠加展开 )理论上给出

变换算符对未知量子态的作用与文献［$—4］塌陷态
之间的本质联系，给出变换算符与联合幺正变换及

与对角投影变换矩阵的关系 )如果变换算符可逆，则
任意态的量子隐形传送能成功实现，即变换算符可

逆为成功实现量子隐形传送的必要条件 )

% 1 三粒子量子态的隐形传送

假设粒子 "、粒子 %、粒子 *处于未知的量子态

!〉"%*
［""］上，

!〉"%* @（"# ###〉A "" ##"〉A "% #"#〉

A "* #""〉A ", "##〉A "+ "#"〉

A "$ ""#〉A "! """〉）"%*， （"）

并假设波函数满足归一化条件"
!

# @ #
"#

% @ "，发送

者 -(>B’想把这个量子态传送给遥远的接受者 &=:)
为将未知的量子态 !〉"%*传送给遥远的接受者&=:，
发送者 -(>B’和接受者 &=:之间建立一个非局域的 *
个两粒子纠缠对（,，+），（$，!）和（0，4）作为量子 通
道［!，0］，

"〉,+ @ $ ##〉,+ A % ""〉,+，

"〉$! @ & ##〉$! A ’ ""〉$!，

"〉04 @ ( ##〉04 A ) ""〉04 )
（%）

假设（%）式中各系数满足归一化条件 )粒子 ,、粒子
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!、粒子 !属于发送者 "#$%&，粒子 ’、粒子 (、粒子 )属
于接受者 *+,-这时体系的总量子态为可表示为

!〉./01’2(!) 3 "〉./0 ! !〉1’
! !〉2( ! !〉!) - （0）

由波函数的叠加原理和变换算符，体系的总量

子态按 *&##基展开可表示为

!〉./01’2(!) 3 "〉./0 ! !〉1’ ! !〉2( ! !〉!)
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式中
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#
"
.1对应粒子 .和粒子 1的 1个 *&##态，#

#
/2对应粒子

/和粒子 2 的 1 个 *&## 态，#
$
0!对应粒子 0 和粒子 !

的 1个 *&##态，例如
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显然，若 "#$%&的 0次 *&##基测量为#
"
.1，#

#
/2，#

$
0!，粒

子 ’、粒子 (、粒子 )对应的塌陷态为$4 "#$
’() "〉’()，我

们把$4 "#$
’()称为变换算符 -在理论上，若变换算符$4 "#$

’()

可逆，则 *+,对粒子 ’、粒子 (、粒子 )进行相应的变
换操作（$4 "#$

’()）
7 .即可获得粒子 .、粒子 /、粒子 0的信

息 -即变换算符$4 "#$
’()可逆为成功实现量子隐形传送

的必要条件 -
如果 "#$%&的 0次 *&##基测量为#
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属于接受者 *+,的粒子 ’、粒子 (、粒子 ) 将塌陷到
态 !〉
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由算符运算［.5，..］可以得出
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为了方便，不妨设
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例如
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同样可写出其他变换算符 -
将（’），（!）式代入（(）式得

!〉
...
’() 3 .1〈#

.
/2〈#

.
0!〈#

.
!〉./01’2(!) 3 .

! #( )/ 0
（’,.%5 555〉6 ’,/%. 55.〉6 ’-.%/ 5.5〉6 ’-/%0 5..〉

2(!. 物 理 学 报 ’2卷



! !"#$" #$$〉! !"%$% #$#〉! !&#$& ##$〉! !&%$’ ###〉）( （#$）
同理可得，
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由（#$）—（#,）式可以看出，其塌陷态与文献［’，-］的
结果完全相同 (
如果传送给接受者 /01的量子态为一般 2345

态［*］，即

#2345〉#), + ’$ $$$〉! ’# $$#〉! ’) $#$〉

! ’" #$$〉! ’’ ###〉， （#"）
由（#$）式可以得到
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（#%）式的塌陷态与文献［*］的结果一致 (
同理，假设传送给接受者 /01的量子态为［&］
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（#’）式的塌陷态与文献［&］的结果完全一致 (

, 6 讨 论

由以上结果可知，若算符’7 ()*(
%’*的行列式不为零，

则算符’7 ()*
%’*可逆，那么 /01对粒子 %、粒子 ’、粒子 *

进行相应的变换操作（’7 ()*
%’*）

. #即可获得粒子 #、粒子

)、粒子 ,的信息 (在物理上，由于算符’7 ()*
%’*不一定是

幺正算符，因而（’7 ()*
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. #也不是幺正算符 (但是，由
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则

!! " #

" $ $ $ $ $ $ $

$ "
# $ $ $ $ $ $

$ $ $
% $ $ $ $ $

$ $ $ $"
%# $ $ $ $

$ $ $ $ &
’ $ $ $

$ $ $ $ $ &"
’# $ $

$ $ $ $ $ $ &$
’% $

$ $ $ $ $ $ $ &$"







































’%#

% （"&）

（"&）式的 !! " 与文献［’］中的 !! " 完全相同 %实际上，
在文献［(］中接受者 )*+引进一个辅助两态粒子 &
并使其初态为 $〉&，对粒子 ,、粒子 -、粒子 &和辅助
粒子 & 的系统进行幺正变换，且幺正变换为 ". / ".
的矩阵，

(" #
!" !0

!0 1 !( )
"

，

则有

(" !〉,-& $〉& # !" !〉,-& $〉&
2 !0 !〉,-& "〉& % （0$）

显然，)*+测量辅助粒子 & 的量子态，如果测量结果
是 $〉&，则隐形传送成功 %这是由于

（"! """
,-&）

1" # "
!0 0&$"

!! "，

所以传送成功 %如果测量结果是 "〉&，则隐形传送

失败 %这是因为 !! 0 与（"! """
,-&）

1 "不是相差一个常数 %
若只考虑对态矢 $$"〉， $"$〉， "$$〉， $$$〉，

"""〉的作用，则（"’）式矩阵可表示为

(""" # "
!0 0 ’%#

’%
&$ $ $ $ $

$ ’#
&" $ $ $

$ $ %#
$" $ $

$ $ $ ’%#
&$" $























$ $ $ $ "

%（0"）

显然，这一结果与文献［&］的完全相同 %

同样，由于文献［.］传送给接受者 )*+的量子态

的基矢只有 $$"〉，$"$〉，"$$〉，$$$〉，因此，!! " 可

取为 ( / (，且为
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显然，（00）式与文献［.］中只相差一个常数 %
由（&）式知，

"! 0
, # )! ,

#!0
& $

$ 1( )’
#!0

& $

$( )’ " $

$ 1( )"
# !! ,"! , *，

即

)! , # !! ,"! , * %

同理，

+! , # !! ,"! ,,，

-! , # 1 3!! ,"! ,.，

)! - # !! -"! - *，
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!! " # "! "!! " #，

$! $ # "! $!! $%，

$! " # "! "!! "%，

&! $ # % &"! $!! $’，

&! " # % &"! "!! "’ ’
因此，文献［"］中先对粒子 (、粒子 $、粒子 " 作幺正
变换 (#% # (（!#）(（!%），再作投影变换矩阵 ()，这

与直接变换操作（!! *+,
($"）

% )是等价的 ’

* + 结 论

由以上分析可以看出，如果!! *+,*
($"的行列式为零，

即 -./012 # ,，则不能对粒子 (、粒子 $、粒子 "进行操
作变换 ’显而易见，如果 -./012 # ,，说明 -对粒子量
子通道（*，(），（.，$）和（/，"）中至少有一对不是纠缠
的 ’如果发送者 01&23和接受者 456之间建立了 -对
纠缠的粒子对作为量子通道，则 456对粒子 (、粒子
$、粒子 "进行相应的变换操作就可获得粒子 )、粒

子 7、粒子 -的信息 ’而且当 - # . # )
!7
，/ # 0 # )

!7
，

1 # 2 # )
!7
时，则变换算符!! )))

($" # "( "$ "" # 3! (" 3! $"

3! "，其中 3!为单位算符 ’此正是 89:（8&;<=3&;>95?51<@>
:5<3;）对量子通道的情形 ’由此可以看出，变换算符
与量子通道的纠缠特性有直接的关系 ’
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