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提出分别在二维和高维系统中利用一个纠缠态作量子通道实现 ! 粒子纠缠态的量子隐形传送方案 ) 该方案
有多个接收者，通过控制引进辅助粒子数，可以任意调节传送后的纠缠态在各接收者之间的粒子数分布，且成功

传送的概率为 #)
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# < 引 言

从 =8558>> 等［#］提出隐形传态的开创性工作以
来，人们对量子隐形传态的研究产生了浓厚的兴趣 )
在理论［&—(］和实验［%—#*］上，量子隐形传态的研究都

取得了重大进展 ) 近年来，提出了很多隐形传送两
粒子纠缠态的方案［#"，#+］) 文献［#’］在理论上给出了
使用两粒子纠缠态作量子通道实现两粒子纠缠态

的概率隐形传送方案；文献［#(］利用非最大纠缠
态作为量子通道实现两粒子纠缠态的传送 ) 同
时，借助于-15?>815.@;9;2?AB.C;?85（-@C）对和三粒子
DE885F8E6.G;E58.H8121568E（DGH）态作为量子通道，隐
形传送三粒子纠缠态、DGH态、三粒子纠缠 I态的
方案也有许多［#%—&$］) J3等［#K］使用三个非最大的两
体纠缠对，凭借两个非正交量子态的最佳识别实现

了一个未知三体纯纠缠态的概率隐形传送；HL856
等［&#］提出了使用 -@C对和三粒子纠缠 DGH态作为
量子通道隐形传送纠缠 I态的方案 ) 这些多体纠
缠态的传送方案大多需多个纠缠对资源作量子通

道 ) 随后又提出了许多 " 个粒子纠缠态的隐形传
送方案 ) 例如：H856等在文献［&&］中提出了利用 "
个粒子最大纠缠态实现 " M #个粒子类猫态的量子
隐形传送 ) 以上所述个各量子隐形传态方案都是把
量子态从一个发送者传送到一个接收者 ) 最近，
N056等［&*］证明，利用三个两体 -@C对，一个 DGH态

可以被完美地传送给三个遥远的接收者 ) O01等［&"］

又提出利用一个部分三粒子纠缠态和一个三粒子纠

缠 I态，将一个三粒子纠缠态传送给两个接收者之
一，但其成功的概率小于 # )
在本文的方案中，我们利用一个 " P # 粒子的

纠缠态做量子通道，实现了将 ! 粒子纠缠态传送到
" 个接收者中的任意 # 个接收者 ) 首先考察了两能
级情形，然后进一步推广到多能级情形 ) 通过控制
引进的辅助粒子数，我们还可以任意调节传送后的

纠缠态在接收者间的粒子数分布，且成功传送的概

率为 # )

& < 两能级多粒子纠缠态的传送

首先，我们考虑将两能级 ! 粒子纠缠态传送给
" 个接收者中的# 个接收者 ) 这里，Q21:8为发送者，
接收者 #，接收者 &，⋯，接收者 " 为" 个接收者 ) 假
设 Q21:8要传送的态为

!〉#，&，⋯，! R" S $$⋯$〉#，&，⋯，! P# S ##⋯#〉#，&，⋯，!，
（#）

其中 S" S & P S# S & R # ) 所用量子通道可描述为

!〉Q，$#，$&，⋯，$" R #
"&
（ $$⋯$〉Q，$#，$&，⋯，$"

P ##⋯#〉Q，$#，$&，⋯，$"）) （&）

这里，粒子 #，粒子 &，⋯，粒子 ! 和粒子 Q 属于
Q21:8，粒子 $#，粒子 $&，⋯，粒子 $" 分别属于接收者
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!，接收者 "，⋯，接收者 ! ，如图 !所示 # $%&’(对粒
子 !和粒子 $进行 )(%%测量，并把测量结果通过经
典通道告诉每个接收者 # 由粒子 !，粒子 "，⋯，粒子
" 和粒子 $，粒子 #!，粒子 #"，⋯，粒子 #! 构成的系
统可描述为

!〉!，"，⋯，"，$，#!，#"，⋯，#!

* [!
" "+〉$，!（# ,,⋯,〉#!，#"，⋯，#! ,,⋯,〉"，-，⋯，"

+$ !!⋯!〉#!，#"，⋯，#! !!⋯!〉"，-，⋯，"）

+ ".〉$，!（# ,,⋯,〉#!，#"，⋯，#! ,,⋯,〉"，-，⋯，"

.$ !!⋯!〉#!，#"，⋯，#! !!⋯!〉"，-，⋯，"）

+ ! +〉$，!（$ ,,⋯,〉#!，#"，⋯，#! !!⋯!〉"，-，⋯，"

+# !!⋯!〉#!，#"，⋯，#! ,,⋯,〉"，-，⋯，"）

+ ! .〉$，!（$ ,,⋯,〉#!，#"，⋯，#! !!⋯!〉"，-，⋯，"

.# !!⋯!〉#!，#"，⋯，#! ,,⋯,〉"，-，⋯，" ]） # （-）

图 ! 要传送的态和量子通道

然后，所有接收者根据他们收到的信息

"/〉$，!，! /〉$，! 作相应的旋转操作（表 !）#这时，

粒子 #! ，粒子 #"，⋯，粒子 #! 和粒子 "，粒子 -，⋯，
粒子 " 的态演化（图 "）如下：

!〉#!，#"，⋯，#!，"，-，⋯，"

*# ,,⋯,〉#!，#"，⋯，#! ,,⋯,〉"，-，⋯，"

+$ !!⋯!〉#!，#"，⋯，#! !!⋯!〉"，-，⋯，" # （0）

表 ! 根据测量结果作用在粒子 #!，粒子 #"，⋯，粒子 #!
上的相应操作

)(%%测量结果 相应的操作

"+
$，! $#! ! $#" ! ⋯ $#!

".
$，! %%

#! ! $#" ! ⋯ $#!

! +
$，! %&

#! !%
&
#" ! ⋯%

&
#!

! .
$，! %&

#! !%
%
#! !%

&
#" ! ⋯%

&
#!

图 " $%&’(对粒子 !和粒子 $进行 )(%%测量，各接收者对手中

粒子作相应操作后的状态

假设传送到最后的态由 ! 个接收者中的 ’ 个
接收者拥有，我们用 ()（ ) * !，"，⋯，’）表示拥有
态的接收者，*)（) * !，"，⋯，’）为他们手中对应的
粒子，用 +,（ , * !，"，⋯，-）表示其他接收者，.,（ ,
* !，"，⋯，-）为他们手中对应的粒子，其中 ’ + - *
! # 这样，由粒子 #!，粒子 #"，⋯，粒子 #! 和粒子 "，
粒子 -，⋯，粒子 " 的态也可表示为

!〉#!，#"，⋯，#!，"，-，⋯，"

*# ,,⋯,〉.!，."，⋯，.- ,,⋯,〉*!，*"，⋯，*’ ,,⋯,〉"，-，⋯，"

+$ !!⋯!〉.!，."，⋯，.- !!⋯!〉*!，*"，⋯，*’ !!⋯!〉"，-，⋯，" #

（1）

图 - $%&’(在 +〉， .〉基下对粒子 "进行测量，对粒子 -作 $

或%% 操作后的状态

$%&’(在 +〉， .〉基下对粒子 "进行测量，然
后根据测量结果 +〉， .〉对粒子 -作 $ 或%%操作，

此时系统变为图 -所示状态 # 此后，$%&’(对手中其
余粒子重复上述过程，并把对 " 粒子的测量结果告
诉接收者 +! # 接收者 +! 根据收到的信息对其手

中的粒子也作相应操作 # 接着接收者 +"，接收者

+-，⋯，接收者 +- 对他们拥有的粒子重复这个过

程，且接收者 +- 把自己的测量结果告诉接收者

(! # 在接收者 (! 作完相应操作后，粒子 *!，粒子

*"，⋯，粒子 *’ 的态演变为
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!〉!!，!"，⋯，!"
#" $$⋯$〉!!，!"，⋯，!"
%# !!⋯!〉!!，!"，⋯，!" & （’）

假设拥有最后态的接收者 #$ 拥有的粒子数为

!$%$（$ # !，"，⋯，"），其中!
"

$ # !
!$%$ # & & 那么接收

者 #$ 需引进粒子 !$!，粒子 !$"，⋯，粒子 !$（%$ (!），并

分别对粒子对（ !$，!$! ），（ !$，!$" ），⋯，（ !$，

!$（%$ (!））作 )*+, 操作 & 粒子 !$ 为控制比特，粒子

!$!，粒子 !$"，⋯，粒子 !$（%$ (!）为目标比特 & 这样，由

粒子 !!，粒子 !!!，⋯，粒子 !!（%! (!）
，粒子 !"，⋯，粒

子 !"（%" (!）构成的系统演变为

!〉!!，!!!，⋯，!"%"
#" $$⋯$〉!!，!!!，⋯，!"%"
%# !!⋯!〉!!，!!!，⋯，!"%"

&（-）

这正是我们要传送的态 & 于是，我们成功地将未
知的 ’粒子纠缠态从一个接收者传到了 & 个接
收者中的" 个接收者，成功传送的概率为 ! & 这里
""& &

. / ( 能级多粒子纠缠态的传送

下面我们考虑将 ( 能级 ’ 粒子纠缠态传送给
& 个接收者中的任意 " 个接收者 & 同样，01234为发
送者，接收者 !，接收者 "，⋯，接收者 & 为 & 个接
收者 & 假设 01234要传送的态为

!〉!，"，⋯，’ # !
((!

) # $
$) ))⋯ )〉!，"，⋯，’ & （5）

这里

!
((!

) # $
$)

" # ! &

所用量子通道描述为

!〉0，*!，*"，⋯，*& # !
#(!

((!

$ # $
$$⋯ $〉0，*!，*"，⋯，*& &（6）

这里粒子 !，粒子 "，⋯，粒子 ’ 和 粒子 0 属于
01234，粒子 *!，粒子 *"，⋯，粒子 *& 分别属于接收者

!，接收者 "，⋯，接收者 & & 由粒子 !，粒子 "，⋯，
粒子 ’ 和量子通道构成的系统为

!〉78791 # !〉!，"，⋯，’ $ !〉0，*!，*"，⋯，*&

#!
((!

) # $
$) ))⋯ )〉!，"，⋯，’

$
!
#(!

((!

$ # $
$$⋯ $〉0，*!，*"，⋯，*&

# !
((!

+，, # $
!+,〉!，0 $ %+,〉*!，*"，⋯，*&，"，.，⋯，’

，（!$）

其中

!+,〉!，0 # !
#(!

((!

- # $
4"!2 -+ :( -〉!（ - % ,）;8< (〉0，

（!!）

%+,〉*!，*"，⋯，*&，"，.，⋯，’

#!
((!

) # $
4("!2)+:($)（ ) % ,）

= ;8< (（ ) % ,）;8<(⋯
=（ ) % ,）;8<(〉*!，*"，⋯，*&
$ ))⋯ )〉"，.，⋯，’ & （!"）

01234对粒子 !和粒子 0进行广义 >411测量 & 如
果测得结果为 !+,〉!，0，那么粒子 "，粒子 .，⋯，粒
子 ’ 和 粒子 *!，粒子 *"，⋯，粒子 *& 的态塌缩为

!〉*!，*"，⋯，*&，"，.，⋯，’

#!
((!

) #$
4("!2)+:($)（ ) % ,）;8<(（ ) % ,）;8<(⋯

=（ ) % ,）;8<(〉*!，*"，⋯，*& $ ))⋯ )〉"，.，⋯，’ &（!.）

01234完成测量之后将结果告诉每个接收者 & 接收
者 !，接收者 "，⋯，接收者 & 分别对粒子 *!，粒子

*"，⋯，粒子 *& 作幺正变换.*!+,，.*"+,，⋯，.*&+, &

.*!+, #!
((!

$ # $
4"!2 -$+:( $〉*!〈（$ % ,）;8<( ，（!?）

.*/+, #!
((!

$ # $
$〉*/〈（$ % ,）;8<(

（ / # "，.，⋯，&）& （!@）
这样，粒子 "，粒子 .，⋯，粒子 ’ 和粒子 *!，粒子

*"，⋯，粒子 *& 的态演变为

%〉*!，*"，⋯，*&，"，.，⋯，’

#!
((!

) #$
$) ))⋯ )〉*!，*"，⋯，*& $ ))⋯ )〉"，.，⋯，’ &（!’）

我们用 #$（ $ # !，"，⋯，"）表示拥有态的接收
者，!$（$ # !，"，⋯，"）为他们手中对应的粒子，用

0)（ ) # !，"，⋯，1）表示其他接收者，2)（ ) # !，

"，⋯，1）为他们手中对应的粒子，其中 " % 1 # & &
这样，由粒子 *!，粒子 *"，⋯，粒子 *&和粒子 "，粒子

.，⋯，粒子 ’ 的态也可表示为

%〉*!，*"，⋯，*&，"，.，⋯，’
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!!
!"#

" ! $
!" ""⋯ "〉##，#%，⋯，#$ " ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%&

" ""⋯ "〉%，&，⋯，’ ’ （#(）
然后，)*+,-对粒子 %进行量子傅里叶变换 (%

./0 ，即

(%
./0 "〉)#，)%，⋯，)*，%，&，⋯’

!!
!"#

" ! $
!" ""⋯ "〉##，#%，⋯，#$ " ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%&

"!
!"#

+ ! $
-%!+ +"1! +〉% ""⋯ "〉&，⋯，’

!!
!"#

+ ! $
+〉%!

!"#

" ! $
-%!+ +"1!!" ""⋯ "〉##，#%，⋯，#$

" ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%& ""⋯ "〉&，⋯，’ ’ （#2）

)*+,-再对粒子 %用基矢 +〉（ + ! $，#，⋯，! " #）
进行测量 ’若测量结果为 +〉%，则其余粒子的态塌
缩为

"〉)#，)%，⋯，)*，&，⋯，’

!!
!"#

" ! $
-%!+ +"1!!" ""⋯ "〉##，#%，⋯，#$

" ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%& " ""⋯ "〉&，⋯，’ ’ （#3）

接着 )*+,-对粒子 &作幺正变换 (+, ，即

(+, ! !
!"#

, ! $
-"%!+ +,1! ,〉〈, ’ （%$）

这样，上述 "〉)#，)%，⋯，)*，&，⋯，’ 态变为

"〉)#，)%，⋯，)*，&，⋯，’

!!
!"#

" ! $
!" ""⋯ "〉##，#%，⋯，#$ " ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%&

" ""⋯ "〉&，⋯，’ ’ （%#）
此后，)*+,-对粒子 &，粒子 4，⋯，粒子 ’ 重复

上述过程，并把对 ’ 粒子的测量结果告诉接收者
-" ’ 接收者 -" 根据收到的信息对粒子 ## 作幺正变
换 (+, ’ 这时粒子 ##，粒子 #%，⋯，粒子 #$，粒子 %#，
粒子 %%，⋯，粒子 %& 的态具有如下形式：

"〉##，#%，⋯，#$，%#，%%，⋯，%&

!!
!"#

" ! $
!" ""⋯ "〉##，#%，⋯，#$ " ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%& ’

（%%）
拥有粒子 ##，粒子 #%，⋯，粒子 #$ 的接收者重

复这个过程，即接收者 -"对粒子 #"作量子傅里叶变
换 (#"./0，然后在基矢 +〉（ + ! $，#，⋯，! " #）下测量
并把结果告诉接收者 -"5#，接收者 -"5# 对其手中的

粒子作幺正变换 (+, ’ 最后接收者 -$ 把测量结果告

诉接收者 .#，接收者 .# 也根据收到的信息对粒子

%# 作 (+, 变换 ’ 这样，可使粒子 %#，粒子 %%，⋯，粒
子 %& 的态演变为

"〉%#，%%，⋯，%& ! !
!"#

" ! $
!" ""⋯ "〉%#，%%，⋯，%& ’（%&）

假设拥有最后态的接收者 ., 拥有的粒子数为

%,/,（, ! #，%，⋯，&），则他需引进辅助粒子（粒子

%,#，粒子 %,%，⋯，粒子 %,（/, "#）），每个粒子有 ! 个

信息存储能级 +〉和 ! 个辅助能级 0+〉（ + ! $，#，

%，⋯，! " #），且这些辅助粒子的初态为!
!"#

+ ! $
0+0+⋯

0+〉%,#，%,%，⋯，%,（/, "#）
’ 接收者 ., 分别对粒子对（ %,，

%,#），（%,，%,%），⋯，（%,，%,（/, "#））作联合幺正操作

(6780 ’
这里，我们对粒子 %, 引入了 !个辅助能级 0+〉

（ + ! $，#，%，⋯，! " #）’ 联合幺正操作可表示为
""〉〈 "0" 5 "0"〉〈 "" 5 0""〉〈0"" 5 0"0"〉〈0"0"

（ " ! $，#，%，⋯，! " #）’ 这时粒子 %#，粒子 %##，⋯，
粒子 %#/#，⋯，粒子 %&/&的态演化为

"〉%#，%##，⋯，%#/#，⋯，%&/&

!!
!"#

+ ! $
!" ""⋯ "〉%#，%##，⋯，%#/#，⋯，%&/&

’ （%4）

这正是我们要传送的态 ’ 于是，我们成功地将未知的 !
能级 ’粒子纠缠态从一个接收者传到了 * 个接收者
中的 &个接收者，成功传送的概率为 #’ 这里 &#* ’

4 9 结 论

本文分别在二维系统和高维系统中讨论了 *
粒子纠缠态的传送 ’ 纠缠是一种重要的资源，纠缠
态的大批量制备在目前还有许多不可逾越的困难且

要消耗大量的资源，纠缠分布过程中受环境的噪声

干扰也是无法完全避免的，所以在量子信息处理中

纠缠资源的节省成为一项重要的研究任务 ’ 以往 *
粒子纠缠态的传送方案多需消耗 * 个纠缠对资源
和 %* 个粒子数，本文仅用一个纠缠态作量子通道
实现了 * 粒子纠缠态的传送，节省了大量纠缠资
源 ’ 量子通信和量子计算是一个网络，通常有多个
参与者 ’因此，本文探索多粒子纠缠态传送给多个接
收者对真正实现量子网络的量子计算和量子通信都

有重要的意义 ’
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!:F@!;期 唐有良等：用一个纠缠态实现多粒子纠缠态的量子隐形传送


