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提出利用单个三粒子最大 *+,,-.,+/,+012+-,03,454-/,+（*13）态或两个 64-78,4-092:257;<0=27,-（69=）态作为量子

信道确定性隐形传送任意三粒子 *13 态的两个方案，并将方案推广至隐形传送任意 !（ !">）粒子 *13 态的情况 ?
讨论了量子信道受噪声影响时隐形传态的保真度 ?研究发现，当作为量子信道的单个三粒子最大 *13 态受到噪声

影响时，隐形传态的保真度仅与量子信道的纠缠度有关，而当作为量子信道的两个 69= 态受到噪声影响时，隐形传

态的保真度不仅与量子信道的纠缠度有关，还与待传送态的纠缠度有关 ?所提出的方案具有节省量子信道纠缠资

源的特点 ?

关键词：隐形传态，三粒子 *+,,-.,+/,+012+-,03,454-/,+ 态，量子逻辑门，保真度
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! 通讯联系人 ? 60CD45：EFG 5HI? ,:I? H-

) J 引 言

量子信息科学中最引人注目的一个进展，是

K,--,88 等于 )%%@ 年提出的单粒子未知量子态隐形

传送理论方案［)］及其在实验上的实现［"］? 量子隐形

传态应用量子纠缠特性实现了信息的传送和处理，

其信息容量大、可靠性高，这种方案能完成纯经典方

法或纯量子方法所无法完成的量子态传送，已在量

子远程克隆、量子远程控制、远程量子计算等方面得

到应用 ?
量子隐形传态的实验实现及其在量子计算和量

子信息中的应用前景使其成为研究的热点［)—"%］?在
单粒子未知量子态的隐形传送得到深入研究［)—&］之

后，人们开始转向探讨量子纠缠态的隐形传送，这是

因为量子纠缠一方面被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态在量子

信息领域中起着至关重要的作用，关于量子纠缠特

性的研究［)"—)>］已成为量子信息学中的前沿课题 ?因
此，如何有效隐形传送各种量子纠缠态则激发起人

们浓 厚 的 研 究 兴 趣 ? 对 于 两 粒 子 纠 缠 态，文 献

［)#—)’］提出了以三粒 子 *+,,-.,+/,+012+-,03,454-/
（*13）态 作 为 量 子 信 道 的 隐 形 传 送 方 案，文 献

［)(，)%］分 别 研 究 了 以 两 个 64-78,4-092:257;<0=27,-
（69=）态、三粒子 " 态作为量子信道的隐形传送方

案，文献［"$］给出了利用两个 69= 态隐形传送双模

连续变量量子态的方案 ?特别需要指出的是，最近文

献［")］从减少量子信道纠缠量的角度提出了利用单

个 69= 态隐形传送两粒子纠缠态的方案 ?对于三粒

子纠缠态，文献［""］的研究结果表明，仅通过随机性

局域操作和经典通信进行态的转化，可将任意的三

粒子纠缠态转换为 *13 态或 " 态的基本形式，这

一发现使得任意三粒子纠缠态的隐形传送简化为三

粒子 *13 态和 " 态的隐形传送，因此，三粒子 *13
态和 " 态的隐形传送就成为必须要解决的问题 ?

关于三粒子 " 态的隐形传送，文献［"@］提出了

利用一个两粒子纠缠态和一个三粒子 *13 态作为

量子信道的方案，文献［">］研究了利用三个两粒子

纠缠态作为量子信道的方案 ?关于三粒子 *13 态的

隐形传送，文献［"#，"&］研究了以三个两粒子纠缠态
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作为量子信道的方案，文献［!"］给出了利用一个两

粒子纠缠态和一个三粒子 #$% 态作为量子信道的

方案，文献［!&］则提出了利用两个三粒子 ! 态作为

量子信道的方案 ’最近，文献［!(］研究了利用三个两

粒子纠缠态隐形传送一般 )#$% 态的方案 ’
在上述三粒子纠缠态隐形传送方案中，所用量

子信道分别至少为三个两粒子纠缠态或一个两粒子

纠缠态和一个三粒子 #$% 态或两个三粒子 ! 态，

可见，量子信道所需的纠缠量较多 ’然而，量子纠缠

作为一种必须的资源，人们总希望能用较少的资源

完成同一任务或使用相同的资源完成尽可能多的任

务 ’那么，如何减少量子信道所需的纠缠量、节约纠

缠资源则成为很有意义的课题 ’文献［!*］提出了利

用单个 +,- 态隐形传送两粒子纠缠态的方案，本文

从节省纠缠资源的角度出发，提出利用单个三粒子

最大 #$% 态或两个 +,- 态作为量子信道隐形传送

任意三粒子 #$% 态的新方案，讨论量子信道受噪声

影响时隐形传态的保真度，并将方案推广至隐形传

送任意 "（"!.）粒子 #$% 态的情况 ’

! / 方案一：利用单个三粒子最大 #$%
态作为量子信道隐形传送任意三粒

子 #$% 态

假设粒子 *、粒子 !、粒子 0 处于某个未知的三

粒子 #$% 态上，

!〉*!0 1" 222〉*!0 3# ***〉*!0

（ " ! 3 #
! 1 *）， （*）

发送者 45678 要把这个未知的三粒子 #$% 态传送给

远处的接收者 9:;，但粒子 *、粒子 !、粒子 0 始终要

留在 45678 一方 ’ 假设 45678 和 9:; 仅仅共享如下式

所示的单个三粒子最大 #$% 态作为量子信道：

$〉.<= 1 *
"!

222〉.<= 3 ***〉( ).<= ， （!）

粒子 . 属于 45678，粒子 < 和粒子 = 属于 9:;’ 并且，

9:; 引入一个初态处于 2〉的附加粒子 " ’于是，45678
拥有粒子 *、粒子 !、粒子 0 和粒子 .，9:; 拥有粒子

<、粒子 = 和粒子 " ’
待传送粒子、信道粒子和附加粒子所组成系统

的初态为

%〉1 !〉*!0 $〉.<= 2〉"

1 " 222〉*!0 3# ***〉( )*!0

#
*
"!

222〉.<= 3 ***〉( )[ ].<= # 2〉" ’ （0）

45678 对粒子 * 和粒子 . 进行 9855 基测量（9>*.），然

后对粒子 ! 和粒子 0 也进行 9855 基测量（9>!0 ），

45678 进行测量的 9855 基为

&? 〉1 *
"!

22〉? **( )〉，

$? 〉1 *
"!

2*〉? *2( )〉 ’
（.）

经过两次 9855 基测量后，9:; 处所有可能的 结 果

如下：

!*〉<=" 1 " 22〉<= 3# **〉( )<= 2〉"，

!!〉<=" 1 " 22〉<= @# **〉( )<= 2〉"，

!0〉<=" 1 " **〉<= 3# 22〉( )<= 2〉"，

!.〉<=" 1 " **〉<= @# 22〉( )<= 2〉" ’

（<）

对应于不同的测量结果，9:; 处的粒子处于其中一

个态上 ’
45678 进一步通过经典信道用 . ;6A 经典信息将

其测量结果传送给 9:;，9:; 根据所获得的经典信息

对粒子 < 和粒子 = 作相应的幺正变换，再让粒子 <、

粒子 = 和粒子 " 一起通过量子 B:CC:56 门［02］，从而可

得到所要传送的形如（*）式所示的未知三粒子 #$%
态 ’对应于不同的测量结果，9:; 对粒子 < 和粒子 =
所作的幺正变换不同，其对应关系如表 * 所示 ’

表 * 各种可能的 9855 基测量结果及 9:; 对

粒子 < 和粒子 = 所作的相应幺正变换

9>*. 9>!0 对粒子 < 和粒子 = 所作的幺正变换

&3 〉*. &3 〉!0 #<# #=

&3 〉*. &@ 〉!0 #<#（’$）=

&@ 〉*. &3 〉!0 #<#（’$）=

&@ 〉*. &@ 〉!0 #<# #=

$3 〉*. &3 〉!0 （’%）<#（’%）=

$3 〉*. &@ 〉!0 （ @ 6’&）<#（’%）=

$@ 〉*. &3 〉!0 （ @ 6’&）<#（’%）=

$@ 〉*. &@ 〉!0 （’%）<#（’%）=

例如：若 45678 的测量结果为 $3 〉*.，&3 〉!0，

则 9:; 处的粒子 <、粒子 = 和粒子 " 处于量子态

$〉<=" 1 " **〉<= 3# 22〉( )<= 2〉" ’ （=）

45678 通过经典信道将其测量结果通知 9:;，9:; 根

据所获得的经典信息对粒子 < 和粒子 = 作相应的幺

正变换’%#’% ，可得到

$〉<=" 1 " 22〉<= 3# **〉( )<= 2〉" ’ （"）

并让处于此态的粒子 <、粒子 = 和粒子 " 一起通过量

子 B:CC:56 门，从而得到
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!〉!"# $" %%%〉!"# &# ’’’〉!"# ( （)）

这样，就完成了任意三粒子 *+, 态的隐形传送 (
本节详细介绍了以单个三粒子最大 *+, 态作

为量子信道，在接收者借助于量子 -.//.01 门和附加

粒子的条件下，通过量子测量和经典通信隐形传送

任意三粒子 *+, 态的方案 (利用方案一传送任意三

粒子 *+, 态只需一个三粒子 *+, 态作为量子信

道，达到了节省量子纠缠资源的目的 (

2 3 噪声对方案一的影响

在方案一中，我们利用单个三粒子最大 *+, 态

作为量子信道实现了任意三粒子 *+, 态的精确隐

形传送 (然而，作为量子信道的纠缠态总会受到噪声

的影响，在实验中可用的量子态通常为混合纠缠态，

因此很有必要分析量子信道受噪声影响时隐形传态

的效果 (注意到“白噪声”（45167 8.197）是一类重要的

量子噪声，下面讨论白噪声对隐形传态方案一的影

响，分析隐形传态保真度与量子信道纠缠度、待传送

态纠缠度间的关系 (
受白噪声的影响，三粒子最大 *+, 态退化为混

合态［2’］

$: $ %&〉;!"〈& &（’ <%）
) !;!" ( （=）

（=）式中 % >%!’，在文献［2’］中被称为“可见度”

（?191@1016A），!;!"为粒子 ;、粒子 ! 和粒子 " 所构成系

统的单位算符 (我们用此混合态作为量子信道传送

未知态 (按照我们提出的隐形传态方案一，接收者

B.@ 得到的态为

$’ [$ " C% &（’ <%）]; %%%〉!"#〈%%%

&（’ <%）
; %’%〉!"#〈%’%

&（’ <%）
; ’%%〉!"#〈’%%

[& #
C% &（’ <%）]; ’’’〉!"#〈’’’

&"#
"% %%%〉!"#〈’’’

&""#% ’’’〉!"#〈%%% ( （’%）

对于多体纠缠态纠缠度的计算已有较深入的研

究［2C—2;］( 文 献［2C］提 出 了 剩 余 纠 缠 度（ D791EFG0
786G8H07I786）的概念，

!"#$ $ !"（#$） < !"# < !"$ ( （’’）

对于纯态，

!"#$ $ $C
"（#$） < $C

"# < $C
"$ ( （’C）

这里 $"#是纯态$"#$对 $ 约化以后$"#的共生纠缠度

（:.8:FDD78:7），$"$是纯态$"#$ 对 # 约化以后$"$ 的共

生纠缠度，$"（#$）是把 #，$ 看成一个整体时$"（#$）的

共生纠缠度 ( 对于混合态$ $ #
%
&% &% 〉〈&% ，

!"#$ $ ! I18
"（#$） < !"# < !"$ ( （’2）

这里 ! I18
"（#$）为对应于$取不同的谱分解时

〈!"（#$）〉$ #
%
&%!"（#$） &%( )〉

的最小值，

!"# $ !（$"#），

!"$ $ !（$"$）(
据以上定义式经计算可得出：量子信道的纠缠

度为

!: $ %( （’;）

（’）式所示的待隐形传送三粒子 *+, 态的纠缠度为

!! $ ; " C（’ < " C）( （’!）

由（’）和（’%）式可计算出隐形传态的保真度为

’’ $〈!$’ !〉$ ’ & 2%
; ( （’"）

由（’;）—（’"）式可知：方案一中的量子信道受

到白噪声影响时隐形传态的保真度仅与量子信道的

纠缠度有关，而与待传送态的纠缠度无关，平均保真

度$’’ $ ’’ ( 这与两粒子情况不同［C’］( 文献［C’］指

出，在利用一个两粒子纠缠态作为量子信道隐形传

送两粒子纠缠态的方案中，当量子信道受到噪声影

响时，隐形传态的保真度不仅与量子信道的纠缠度

有关，而且还与待传送态的纠缠度有关 (随着量子信

道纠缠度的增加，隐形传态的保真度线性增加，当

% $ ’，即 !: $ ’ 时，保真度 ’’ $ ’，即用单个三粒子

最大 *+, 态作为量子信道可以实现未知三粒子

*+, 态的精确传送 (

; 3 方案二：利用两个 JKL 态作为量子

信道隐形传送任意三粒子 *+, 态

我们用两个 JKL 态

!〉;! $ ’
%C

%%〉;! & ’’〉( );! ，

!〉"# $ ’
%C

%%〉"# & ’’〉( )"#

（’#）

作为量子信道，M01:7 拥有粒子 ; 和粒子 "，B.@ 拥有
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粒子 !、粒子 " 和初态处于 #〉的附加粒子 $ %本方案

的基本思路如下：&’()* 分别对粒子 + 和粒子 ,、粒子

- 和粒子 . 进行 /*’’ 基测量，让粒子 0 经过 12324253
变换（1 门），再对粒子 0 进行投影测量（基为 #〉和

+〉），并把所有测量结果通过经典信道传送给 /67，

/67 根据获得的经典信息对粒子 ! 和粒子 " 进行相

应的幺正变换，最后 /67 使粒子 !、粒子 " 和粒子 $
一起通过量子 86996’( 门，则可完成三粒子 :1; 态的

精确隐形传送 %
下面介绍具体的操作过程 %
待传送粒子、信道粒子和附加粒子所组成系统

的初态为

!〉< "〉+-0 "〉+,! "〉." #〉$ % （+$）

若 &’()* 对粒子 + 和粒子 , 的测量结果为 #= 〉+,，对

粒子 - 和粒子 . 的测量结果为 #= 〉-.，则粒子 0、粒

子 !、粒子 " 和粒子 $ 处于态

!〉0!"$ <［$ ###〉0!" =% +++〉0!"］

! #〉$ % （+>）

&’()* 再使粒子 0 经过 1 门，可得到

!〉0!"$ [< +
"-

#〉0 $ ##〉!" =% ++〉( )!"

= +
"-

+〉0 $ ##〉!" ?% ++〉( ) ]!"

! #〉$ % （-#）

同时对粒子 0 进行基为 #〉和 +〉的投影测量，若得

到 #〉，则 /67 无需对粒子 ! 和粒子 " 进行任何操

作；若得到 +〉，则 /67 需对粒子 ! 和粒子 " 进行相

应的幺正变换 !!&" ，使得粒子 !、粒子 " 和粒子 $
处于态

"〉!"$ < $ ##〉!" =% ++〉( )!" ! #〉$ % （-+）

/67再 使 粒 子 !、粒 子 " 和 粒 子 $ 一 起 经 过 量 子

86996’( 门，从而得到

"〉!"$ <$ ###〉!"$ =% +++〉!"$ % （--）

于是接收者 /67 就获得了与（+）式所示相同的态，完

成了隐形传态 %对应于传送者不同的测量结果，接收

者所作的相应幺正变换也将不同 %表 - 列出了对粒

子 + 和粒子 , 的测量结果为 #= 〉+, 时，接收者对粒

子 ! 和粒子 " 所做的相应幺正变换 %对粒子 + 和粒

子 , 的测量为其他结果时与此类似，这里不再赘述 %
本节介绍了以两个 @AB 态作为量子信道，在接

收者借助于量子 86996’( 门和附加粒子的条件下，通

过量子测量和经典通信隐形传送任意三粒子 :1;

态的方案 %利用这种方案传送一个任意三粒子 :1;
态只需用两个 @AB 态作为量子信道，相对于已有的

方案而言，比较节省量子纠缠资源 %

表 - 对粒子 + 和粒子 , 的测量结果为 #= 〉+,时，

接收者对粒子 ! 和粒子 " 所作的相应幺正变换

/C+, /C-.
对经过 12324253 变换

后粒子 0 的测量

对粒子 ! 和

粒子 " 的操作

#= 〉+, #= 〉-. #〉0 !!! !"

#= 〉+, #= 〉-. +〉0 !!!（&" ）"

#= 〉+, #? 〉-. #〉0 !!!（&" ）"

#= 〉+, #? 〉-. +〉0 !!! !"

#= 〉+, != 〉-. #〉0 !!!（&#）"

#= 〉+, != 〉-. +〉0 （&" ）!!（&#）"

#= 〉+, !? 〉-. #〉0 （&" ）!!（&#）"

#= 〉+, !? 〉-. +〉0 !!!（&#）"

! D 噪声对方案二的影响

在方案二中，当两个 @AB 态组成的量子信道受

到噪声影响时，量子信道可看成如下所示的混合纠

缠态［0+］的直积：

’) <’)+ !’)-， （-0）

’)+ < $+ #= 〉,!〈#= =
+ ? $+

, !,!， （-,）

’)- < $- #= 〉."〈#= =
+ ? $-

, !."， （-!）

式中 #= 〉< +
"-

##〉= ++( )〉，# E $+#+，# E $-#+，

! 为两粒子系统的单位算符 %对于两粒子纠缠态，其

纠缠度定义为［--］

( < ? -$
)% E #
)% ， （-.）

式中)% 为两体纠缠态转置密度矩阵的本征值 %根据

定义式（-.），可计算出两个量子信道的纠缠度分

别为

(&+ <
0$+ ? +

- ，

(&- <
0$- ? +

- %
（-"）

利用（-0）—（-!）式所示的混合纠缠态作为量子

信道，按照以上所提出的隐形传态方案二，接收者可

得到

’- <
（+ = $+）（+ = $-）

, $ - ###〉!"$〈###
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!
（" ! !"）（" # !$）

% ! $ &"&〉’()〈&"&

!
（" # !"）（" ! !$）

% ! $ "&&〉’()〈"&&

!
（" # !"）（" # !$）

% ! $ """〉’()〈"""

!
（" # !"）（" # !$）

% "
$ &&&〉’()〈&&&

!
（" # !"）（" ! !$）

% "
$ &"&〉’()〈&"&

!
（" ! !"）（" # !$）

% "
$ "&&〉’()〈"&&

!
（" ! !"）（" ! !$）

% "
$ """〉’()〈"""

! !" !$!"
! &&&〉’()〈"""

! !" !$!!" """〉’()〈&&& * （$)）

此态的保真度为

"$ +〈#$$ #〉+
" ! !" ! !$ ! !" !$

%
!（$!" !$ # !" # !$）! $

"
$ * （$,）

由（"’），（$(），（$,）式可得

"$ +
% ! $%#" ! $%#$ !%#"%#$

,

! "
")（%%#"%#$ #%#" #%#$ # $）!# * （-&）

从（-&）式可知：第一，当两个量子信道均受到噪声影

响时，隐形传态的保真度与待传送态及量子信道的

纠缠度均有关，这与白噪声对方案一的影响不同 *在
第 - 节中我们发现，信道受白噪声影响时，隐形传态

的保真度仅与信道的纠缠度有关 *第二，当%#" +%#$

+ " 时，"$ + "，与待传送未知态的纠缠度无关，即用

两个 ./0 态作为量子信道可实现未知三粒子 123
态的精确传送 *

对于所有可能的输入态，由（-&）式计算可得此

方案的平均保真度为

""$ +
- ! (!" !$ ! !" ! !$

"$ * （-"）

45 $ 粒子 123 态的隐形传送

以上提出的两个方案均可推广到隐形传送任意

$（$#%）粒子 123 态的情况 *待传送的未知 $ 粒子

123 态可表示为

#〉%" %$ %-⋯%$
+ ! &&&&&⋯〉!" """""( )⋯〉 %" %$ %-⋯%$

! $ ! "
$ +( )" * （-$）

假设传送者和接收者共享的信道为一个 $ 粒子最

大 123 态，

#〉&" &$⋯&$
+ "
$$

（ &&&&&⋯〉

! """""⋯〉）&" &$ &-⋯&$
* （--）

粒子 &" 属于传送者，粒子 &$、粒子 &-、⋯、粒子 &$

为接收者所有 * 传送者对其拥有的粒子 %" 和粒子

&" 进行联合 6788 基测量，再对其拥有的其他粒子进

行联合 6788 基测量或 29:9;9<: 变换和基为｛ &〉，

"〉｝的投影测量 *若 $ 为偶数时，则需对粒子 %$、粒

子 %-、⋯、粒子 %$ 中的一个经过 29:9;9<: 变换并

对其进行计算基的投影测量，再将剩下的（ $ # $）个

粒子两两组合进行 6788 基测量；若 $ 为奇数时，则

只需对剩下的（ $ # "）个粒子两两组合进行 6788 基

测量 *传送方通过经典信道把测量结果传送给接收

方，接收方根据获得的经典信息对其拥有的粒子进

行相应的幺正变换，然后让这些粒子作为控制粒子

与处于 &〉的附加粒子（目标粒子）一起经过（$ # "）

粒子控制非门［-&］，就可完成形如（-$）式的 $（ $#%）

粒子 123 态的隐形传送 *
若传送者和接收者共享 的 信 道 为（ $ # "）个

./0 态，

#〉&" &$⋯&（$$#$）

[+ "
$$

&&〉! ""( )〉 &" & ]$

%（$#"）

* （-%）

粒子 &"、粒子 &-、⋯、粒子 &（$$ # -）属于传送方，粒子

&$、粒子 &%、⋯、粒子 &（$$ # $）属于接收方 *传送方对

其拥有的粒子进行（$ # "）次联合 6788 基测量，再对

剩下的一个粒子进行 29:9;9<: 变换以及基为｛ &〉，

"〉｝的投影测量，并把所有的测量结果通过经典信

道传送给接收方 *接收方根据获得的经典信息对其

拥有的粒子进行相应的幺正变换，并让这些粒子作

为控制粒子与处于 &〉的附加粒子（目标粒子）一起

经过（$ # "）粒子控制非门，就可完成形如（-$）式所

示的 $ 粒子 123 态的隐形传送 *

( 5 结 论

本文从节约量子信道纠缠资源的角度出发，提

出了两种隐形传送任意三粒子 123 态的方案，并将

方案推广至隐形传送任意 $（ $#%）粒子 123 态的

情况 *在方案一中，我们采用单个三粒子最大 123
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态作为量子信道，发送方进行两次 !"## 基测量后将

测量结果通过经典信道传送给接收方，接收方根据

所得经典信息实施相应的幺正变换，并借助于附加

粒子和量子 $%&&%#’ 门，即可确定性地实现任意三粒

子 ()* 态的精确隐形传送 +在方案二中，我们采用

两个 ,-. 态作为量子信道，发送方进行两次 !"## 基

测量，一次 )/0/1/20 变换和一次投影测量后，将所

有的测量结果通过经典信道传送给接收方，接收方

根据所得经典信息实施相应的幺正变换，并借助于

附加粒子和量子 $%&&%#’ 门，同样可确定性地实现任

意三粒子 ()* 态的精确隐形传送 +
考虑到噪声对作为量子信道的纠缠态的影响，

我们进一步分析了所提出的两个方案中量子信道受

噪声影响时隐形传态的保真度 +结果表明：在利用单

个三粒子最大 ()* 态作为量子信道的方案一中，噪

声的影响使得隐形传态的保真度仅与量子信道的纠

缠度有关，而与待传送态的纠缠度无关；而在采用两

个 ,-. 态作为量子信道的方案二中，噪声的影响使

得隐形传态的保真度不仅与量子信道的纠缠度有关，

而且与待传送态的纠缠度有关 +上述关于噪声环境中

纠缠转换的结果对纠缠操纵研究具有积极的意义 +
在已有的三粒子纠缠态隐形传送方案中［34—35］，

所采用的量子信道分别至少为三个两粒子纠缠态或

一个两粒子纠缠态和一个三粒子 ()* 态或两个三

粒子 ! 态 +与之相比较，我们提出的两个方案具有

如下特点：在量子逻辑门和附加粒子的辅助下，可以

用较少的量子纠缠资源完成任意三粒子 ()* 态的

隐形传送，达到了节省量子纠缠资源的目的 +
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