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杨洪钦等提出一个用两个三粒子)态作为量子信道将 !粒子 *+,态从发送者传送给两个接收者中任意一个
的量子隐形传送方案 - 给出其理论分析，并提出了一个仅用一个三粒子 )态作为量子信道将 ! 粒子 *+,态传送
给两个接收者之一的量子隐形传送的方案 -
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! 4 引 言

自 !’’(年 5677688等人［!］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 - 已经有多种方案
被提出，隐形传态已成为量子信息领域最重要的研

究对象之一，并得到了一系列很有意义的应用，并

且被认为是量子信息领域最重要的资源 - 近年来，
人们提出许多可行的量子隐形传送的方案来传送未

知量子态［"—($ ］，,967: 等［"］提出了传输三粒子纠缠
)态的方案，,9;7等［(］提出利用 "个非最大四粒子
纠缠态或 &个二粒子部分纠缠态来传输四粒子纠缠
)态的方案 - <9= 等［&—#］提出利用三粒子 )态作为
量子信道也可传送单比特未知量子态；>;=等［/］提出
利用两个三粒子 )态作为量子信道隐形传送任意
的两粒子态 - 最近杨洪钦等［’］提出利用两个三粒子
)态作为量子信道，可将三粒子 *+,态从发送者传
送给两个接收者中的任意一个的方案 - 并将其可推
广至隐形传送 ! 粒子 *+,态 - 但正如 ?=:@A=7［!$］指
出的，发送者 0A=B6要传送任意的 ! 粒子给接收者
5@C，0A=B6和 5@C需要建立一个 "! 粒子纠缠态量子
信道 - 而文献［’］用两个三粒子 ) 态作为量子信
道，就可将三粒子 *+,态从发送者传送给接收者 -

本文从理论上给出解释分析，并给出用一个三粒子

)态作为量子信道隐形传送 ! 粒子 *+,态的简单
方案 -

" 4 三粒子 *+,态的等价态

假设粒子 !，"，( 处于某个未知的三粒子 *+,
态上，即

!〉!"( D（" E $$$〉F# !!!〉）!"(， （!）

发送者（0A=B6）要把这个未知的三粒子 *+,态传送
给远处的接收者 5@C，我们知道发送者（0A=B6）将手
中粒子 !，"，( 的信息态传送给远处的接收者 5@C，
其实质上是将（"，#）传送给远处的接收者 5@C- 因
此三粒子 *+,态的信息等价于一个粒子任意态

!〉! D（" $〉F# !〉）! （"）

的信息，而传送一个粒子任意态，0A=B6 和 5@C 只需
要建立一个 " 粒子纠缠态量子信道即可实现 - 将
（!）式的三粒子 *+,态变成等价于一个粒子任意态
（"）式可有两种方法 -

!）首先 0A=B6 分别对（!）式的粒子 "，( 进行
+;G;H;IG 门变换，即

$〉"
!
#"
（ $〉F !〉，!〉"

!
#"
（ $〉J !〉），

则（!）式变为
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##（ "&&〉( "&"〉( ""&〉’ """〉），
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然后 )*+,-对粒子 #，$ 进行测量 . 如果测量结果为
&&〉，""〉，则粒子 "将坍缩为

!〉" !（" &〉’# "〉）" . （/）
如果测量结果为 &"〉，"&〉，则粒子 "将坍缩为

!〉" !（" &〉(# "〉）" . （0）
显然，在这种情况下，如果 )*+,- 对（0）式的粒子 "
作$" 变换，则（0）式也变为（/）式 .

#）)*+,-以粒子 "，# 为控制位，粒子 $ 为靶位，
实行 12332*+门操作，则（"）式变为

!4〉"#$ %（" &&&〉’# ""&〉）"#$
%（" &&〉’# ""〉）"# &〉$， （5）

然后，以粒子 "为控制位，粒子 #为靶位，实行控制
非操作，则（5）式变换成

!!〉"#$ %（" &〉’# "〉）" &〉# &〉$ . （6）
此时，三粒子 789态的隐形传输就可以转化为一
个粒子任意态 .

$ : 一个粒子任意态的隐形传送

假设 )*+,-与 ;2<，=>?@*+-事先建立了一个三粒
子最大纠缠 A态通道

!〉/05 % "
"$
（ &&"〉’ &"&〉’ "&&〉）/05，（B）

因此，由粒子 "和量子信道组成的整个系统的态为

!〉# % !〉" !〉/05

% "
"$
（" &〉’# "〉）（ &&"〉

’ &"&〉’ "&&〉）/05 . （C）
粒子 / 在 )*+,-处，粒子 0在 ;2<处，粒子 5在

=>?@*+-处 . 为实现隐形传送，)*+,-首先对粒子（"，/）
进行贝尔基测量，经过这次测量后，所有可能的结果

如下：
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其中
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如果 ;2<想得到所需传送的三粒子纠缠态，首
先 =>?@*+-对粒子 5进行测量，可得出
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由上式看出，如果 =>?@*+-的测量结果为 "〉，则隐形
传态失败 . 如果测量结果为 &〉，则隐形传态可能成
功 . 如果坍缩态为 !

"
0〉&，则 ;2< 对粒子 0 作$$

变换

!〉0 %$$ !
"
0〉& % "

"5
（" &〉’# "〉）0 .（"$）

与（#）式只差一常数，它们表示同一状态；同理
对 "

#
0〉&，则 ;2< 对粒子 0 作$"$$ 变换，而对 !

/
0〉&

;2<对粒子 0作$" 变换，则可变为（#）式 .

/ : 三粒子 789态的实现

如果要将（#）式变为（"）式，;2< 可引进一个初
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态为 !〉的辅助粒子 !"，则

!〉#!" $（" !〉%# "〉）# !〉!"， （"&）

然后以粒子 #为控制位，粒子 !" 为靶位，实行控制

非操作，则（"&）式变换成

!〉’#!" $（" !〉# !〉!" %# "〉# "〉!"）(（"#）

再引进一个初态为 !〉的辅助粒子 !)，则

!〉’#!" !) $（" !〉# !〉!"
%# "〉# "〉!"）!〉!) ( （"*）

+,-以粒子 #，!" 为控制位，粒子 !) 为靶位，实

行 .,//,01门操作，则（"*）式变换成

!〉2#!" !) $（" !〉# !〉!" !〉!)
%# "〉# "〉!" "〉!)）( （"3）

类似地，40156 通过经典信道将测量结果通知
+,-和 789:016，如果 789:016想得到所需传送的粒子
;<=态，首先要 +,-对粒子 #进行测量 ( 如果测量

结果为 "〉，则隐形传态失败 ( 如果测量结果为 !〉，
则隐形传态成功 (

# > 结 论

本文利用一个三粒子纠缠 ?态作为量子信道，
即可将未知的三粒子 ;<=态从发送者传送给两个
接收者中的任意一个 ( 另外，只要用一个三粒子 ?
态作为量子信道，就可推广到隐形传送 " 粒子 ;<=
态 ( 这样与其他文献中量子信道的方案相比，笔者
利用了更少的纠缠对，从而节约了纠缠“资源”；另

外，从理论上看出，如果要传送的参数为 )个，其方
法与一个粒子任意态的隐形传送相似；类似我们可

推测，如果要传送的参数为 )" 个以下，则与 " 个
粒子任意态的隐形传送相似 (这样，在量子隐形传送
中，量子信道的选取并不取决于所传送的粒子数

目，而取决于所传送的参数的数目 (
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