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设计了一组新的量子远程态制备步骤，在发送方对手中的粒子完成测量后，接收方采用该步骤可以有效降低

远程态制备的经典通信消耗 )给出一种利用部分纠缠的三粒子 *+,,-.,+/,+012+-,03,454-/,+（*13）态和部分纠缠的二

粒子态作信道，远程制备一个三粒子 *13 态的方案，以此方案为例具体说明上述方法的运用步骤并给出了该方法

的适用范围 )结果表明，运用该方法后只需消耗 # .46 经典信息即可远程制备一个三粒子 *13 态 )
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# B 引 言

#((% 年，C,--,66 等［#］提出了量子隐形传态的概

念 )利用局域操作及经典通信，发送方（D54A,）可以将

一个未知量子态经量子信道传送给接收方（C2.）)在
该方案中隐形传输 # .46 量子信息需要消耗 & .46 经

典信息 )文献［&—8］提出了远程态制备的概念，它与

隐形传态有着相同的目的，所不同的是在远程态制

备中被传送的量子态对发送方是已知的 )远程制备

# .46 某些限制范围内的量子信息只需消耗 # .46 经

典信息，其经典通信消耗是隐形传态方案的一半 )近
年来人们提出了许多远程态制备的方案，其中包括

利用两个 :4-E6,4-0F2G25EH>0I2E,-（:FI）纠缠对或一

个三粒子 *+,,-.,+/,+012+-,03,454-/,+（*13）态作信道

远程制备二粒子纠缠态的方案［7，"］、利用三个 :FI
纠缠对作信道远程制备三粒子纠缠态的方案［’］、利

用两个三粒子 *13 态作信道远程制备四粒子纠缠

态的方案［9］以及利用一个二粒子纠缠态作信道远程

制备 *13 态的方案［(］)而在文献［#$］的方案中 J 态

被作为信道来实现远程态制备；K= 等［##］提出的方

案则可以一次性帮助两个接收方同时制备量子态；

L@,- 等［#&］分析了噪声对远程态制备迹距的影响 )此

外，远程态制备在实验上也获得了成功，已有利用核

磁共振技术实现量子态远程制备的实验报道［#%］)
那么是否可以在完成相同远程态制备任务的同

时降低经典通信消耗呢？本文将尝试采用一种不同

的制备步骤以获得更低的经典通信消耗 )首先给出

一种三粒子 *13 态远程制备方案，其信道仅由五个

粒子组成 )同时，将该方案作为例子，对本文设计的

远程态制备步骤作具体介绍 )文献［7，9］中要求 C2.
对 D54A, 的四种不同测量结果实施不同的操作，这使

得 D54A, 必须通过经典信道通知 C2. 自己的具体测

量结果 )与此不同，在新的制备步骤中 D54A, 只需发

送 # .46 经典信息，C2. 在接收到该信息后引入一个

辅助粒子，接着实施一组控制0非操作，最后对该辅

助粒子进行一次单粒子 M2-0N,=;<-- 测量即可单独

地区分出 D54A, 的部分测量结果 )通过上述步骤可以

有效减少远程态制备过程中的经典通信消耗，且该

制备步骤可以推广至某些其他量子态的远程制备方

案中，并能取得明显的效果 )

& B 三粒子 *13 态的远程制备

下面以三粒子 *13 态的远程制备为具体实例

介绍一种低经典通信消耗的远程态制备步骤 )
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假设 !"#$% 想帮助 &’( 远程制备一个三 粒 子

)*+ 态

!〉," ---〉.# ///〉， （/）

其中"为实数而#为复数，满足 " 0 . #
0 , / 1我

们假设"和#均是 !"#$% 所知道的，而 &’( 均不知

道 1同时假设 !"#$% 和 &’( 共享的量子信道由一个部

分纠缠的三粒子 )*+ 态和一个部分纠缠的二粒子

态组成，分别表示如下：

$〉/02 ,（! ---〉. " ///〉）/02， （0）

$〉34 ,（ # -/〉. $ /-〉）34， （2）

其中实系数 !，" 满足关系式 ! 0 . " 0 , /，且

" ! ! ；实系数 #，$ 满足关系式 # 0 . $ 0 ,
/，且 $ ! # 1粒子 / 和粒子 3 属于 !"#$%，粒子 0、

粒子 2 和粒子 4 属于 &’(1为帮助 &’( 远程制备一个

（/）式中的三粒子 )*+ 态，!"#$% 必须对粒子 / 和粒

子 3 进行一次二粒子投影测量 1本方案中 !"#$% 将在

一组相互正交的基矢量｛%〉，%"〉，$〉，$"〉｝

下对 手 中 粒 子 进 行 测 量，这 组 基 与 矢 量｛ --〉，

-/〉，/-〉，//〉｝具有相关性，具体关系如下：

%〉/3 ,（" --〉.# //〉）/3， （3）

%"〉/3 ,（#
# --〉5" //〉）/3， （4）

$〉/3 ,（" -/〉.# /-〉）/3， （6）

$"〉/3 ,（#
# -/〉5" /-〉）/3 1 （7）

将五个组成信道的粒子所处状态在这组基下展开为

$〉/02 $ $〉34

, %〉/3（!#" --/〉. "$#
# //-〉）024

. %"〉/3（!## --/〉5 "$" //-〉）024

. $〉/3（!$" ---〉. "##
# ///〉）024

. $"〉/3（!$# ---〉5 "#" ///〉）024 1 （8）

在（8）式中，如果 !"#$% 对粒子 / 和粒子 3 的测量结

果为 %"〉/3，属于 &’( 的粒子 0、粒子 2 和粒子 4 将

处于状态

$/〉024 ,（!## --/〉5 "$" //-〉）024 1 （9）

如果 !"#$% 的测量结果为 $"〉/3，属于 &’( 的粒子将

处于状态

$0〉024 ,（!$# ---〉5 "#" ///〉）024 1 （/-）

&’( 此时可以对（9）式作用幺正变换 %/，对（/-）式作

用幺正变换 %0 1 %/，%0 分别为

%/ ,（ /〉〈- 5 -〉〈/ ）0

$（ /〉〈- . -〉〈/ ）2 $ &4， （//）

%0 ,（ /〉〈- 5 -〉〈/ ）0 $（ /〉〈- . -〉〈/ ）2

$（ /〉〈- . -〉〈/ ）4 1 （/0）

&’( 对（9）式中的粒子 0、粒子 2 和粒子 4 作用幺正

变换 %/ 后得到

$/〉024 ,（"$" ---〉. !## ///〉）024 1 （/2）

&’( 对（/-）式中的粒子 0、粒子 2 和粒子 4 作用幺正

变换 %0 后得到

$0〉024 ,（"#" ---〉. !$# ///〉）024 1 （/3）

如果按照上述步骤操作，对于 !"#$% 的不同测量

结果，&’( 必须相应地选择不同的幺正变换 1考虑到

!"#$% 有四种不同的测量结果，她需要通过经典信道

向 &’( 传输 0 (#: 经典信息才能使 &’( 正确选择所对

应的幺正变换 1
本文设计了一组不同的制备步骤 1 &’( 引入一

个初态为 -〉! 的辅助比特，如果此时 !"#$% 的测量

结果为 %"〉/3，则属于 &’( 的粒子处于状态

$/〉024 $ -〉! ,（!## --/〉

5 "$" //-〉）024 $ -〉! 1（/4）

如果 !"#$% 的测量结果为 $"〉/3，属于 &’( 的粒子处

于状态

$0〉024 $ -〉! ,（!$# ---〉

5 "#" ///〉）024 $ -〉! 1（/6）

接着 &’( 对属于自己的粒子进行三次控制;非操作，

分别以粒子 4 作控制比特，辅助粒子 ! 作受控比

特；辅助粒子 ! 作控制比特，粒子 4 作受控比特；粒

子 0 作控制比特，辅助粒子 ! 作受控比特 1 经过这

三次控制;非操作后，（/4）式中的粒子 0、粒子 2、粒

子 4 和辅助粒子 ! 处于状态

$/〉024! ,（!## ---〉

5 "$" //-〉）024 $ /〉! 1 （/7）

（/6）式中的粒子 0、粒子 2、粒子 4 和辅助粒子 ! 处

于状态

$0〉024! ,（!$# ---〉

5 "#" //-〉）024 $ -〉! 1 （/8）

此时辅助粒子 ! 退出纠缠，&’( 只需测量辅助粒子

! 的状态即可区分出 !"#$% 的不同测量结果（ %"〉/3

或 $"〉/3 ）1 由此可见，在本文设计的制备步骤中，

当 !"#$% 的测量结果为 %"〉/3或 $"〉/3时，&’( 对属

于自己的粒子采取了完全相同的处理步骤并通过测
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量自己手中的辅助粒子成功地区分了这两种情况 !
所以，此时不再需要 "#$%& 通过传输经典信息来通知

’() 自己的具体测量结果，这样就有效地降低了经

典通信消耗 !
’() 接着对属于自己的粒子 *、粒子 + 和粒子 ,

作用一个幺正变换

!+ -（ .〉〈/ 0 /〉〈. ）*

!（ .〉〈/ 1 /〉〈. ）+ ! ", ! （.2）

然后再进行一次控制3非操作，粒子 * 为控制比特，

粒子 , 为受控比特 ! 经上述操作，（.4）式中粒子 *、

粒子 + 和粒子 , 的状态将与（.+）式相同，（.5）式中

这三个粒子的状态将与（.6）式相同 !这样，按照新的

制备步骤，’() 获得了与普通远程态制备方案相同

的结果，但只消耗了 . )$7 经典信息 !
此时的量子信道处于非最大纠缠状态，被制备

的量子态发生畸变，畸变态中含有未知的信道参数

#，$，%，& !文献［.6］提出了概率隐形传态的概念，通

过引入辅助比特并构造幺正变换矩阵，使得畸变的

量子态得到恢复 !将该方法推广到量子态的远程制

备方案中，通过以下步骤可以使量子态得到恢复 !由
于 ’() 已成功区分了 "#$%& 的两种测量结果，他可以

对这 两 种 情 况 分 别 处 理 ! 当 "#$%& 测 量 结 果 为

!"〉.6时，’() 引入一个初态为 /〉’ 的辅助比特，

并对 粒 子 , 和 辅 助 粒 子 ’ 作 用 一 个 以｛ //〉,’，

./〉,’，/.〉,’，..〉,’｝为基的幺正变换矩阵 !6，即

!6 -

. / / /

/ $&
#% / . 0 $&( )#%#

*

/ / 0 . /

/ . 0 $&( )#%#
*

/ 0 $&

















#%

!（*/）

引入一个初态为 /〉’ 的辅助比特后，属于 ’() 的粒

子 *、粒子 +、粒子 , 和辅助粒子 ’ 处于状态

".〉*+, ! /〉’ -（$&# ///〉

1 #%$ ...〉）*+, ! /〉’ !（*.）

’() 对（*.）式中的粒子 *、粒子 +、粒子 , 和辅助粒子

’ 作幺正变换矩阵 !6，可得到

".〉*+,’ -（$&）（# ///〉1$ ...〉）*+, ! /〉’

1 （#%）* 0（$&）# *
$ ...〉*+, ! .〉’ !（**）

最后，’() 对辅助粒子 ’ 进行测量，若测量结果为

.〉’，则远程态制备失败；若测量结果为 /〉’，则远

程制备三粒子 89: 态成功，成功概率为（$&）* !
对 "#$%& 测量结果为 ""〉.6的情况，’() 同样引

入一个初态为 /〉’ 的辅助比特，属于 ’() 的粒子 *、

粒子 +、粒子 , 和辅助粒子 ’ 处于状态

"*〉*+, ! /〉’

-（$%# ///〉1 #&$ ...〉）*+, ! /〉’ ! （*+）

’() 在粒子 , 和辅助粒子 ’ 上作用一个以｛ //〉,’，

./〉,’，/.〉,’，..〉,’｝为基的幺正变换矩阵 !,，即

!, -

&
% / . 0 &( )%#

*

/

/ $
# / . 0 $( )##

*

. 0 &( )%#
*

/ 0 &
% /

/ . 0 $( )##
*

/ 0 $























#

! （*6）

’() 对（*+）式中的粒子 *、粒子 +、粒子 , 和辅助粒子

’ 作幺正变换矩阵 !,，可得到

"*〉*+,’ -（$&）（# ///〉1$ ...〉）*+, ! /〉’

1（ （$%）* 0（$&）# *# ///〉*+,

1 （#&）* 0（$&）# *
$ ...〉*+,）

! .〉’ ! （*,）

’() 对辅助粒子 ’ 作测量，当结果为 /〉’ 时，则远程

态制备成功，成功概率同样为（$&）* !
当 "#$%& 对粒子 . 和粒子 6 的投影测量结果

为 !〉.6或 "〉.6 时，属 于 ’() 的 粒 子 分 别 处 于

状态（#%# //.〉1 $&$
$ ../〉）*+, 或（ #&# ///〉1

$%$
$ ...〉）*+, !由于 ’() 对所要制备的量子态一无
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所知，他无法通过以上操作获得要制备的三粒子

!"# 态 !〉，远程态制备失败 $但是当"，#均为实数

或 !〉%（ !&’ (）（ )))〉* +,$ &&&〉）时，-./ 依然可以

通过与以上类似的方法获得所要制备的量子态 $因
此，在本方案中只需传输 & /,0 经典信息即可实现该

三粒子纠缠态的远程制备 $ 具体方法如下：12,3+ 向

-./ 发送经典信息“)”或“&”，其中“)”表示 12,3+ 的

测量结果为 $"〉&4或 %"〉&4，“&”表示 12,3+ 的测量

结果为 $〉&4 或 %〉&4，-./ 收到该经典信息后采取

相应步骤即可完成量子态的远程制备 $

当信道处于最大纠缠，即 ! % " !% &’ (，

# % $ !% &’ (时，该信道由一个三粒子 !"# 态

和一个 567 态组成，此时远程制备一个三粒子 !"#
态的成功概率为 (（"$）( % &’( $显然，在这种情况下，

-./ 不需要引入辅助粒子 )〉-，也不需要对粒子 8
和辅助粒子 - 作用幺正变换 %4 $收到 12,3+ 公布的 &
/,0 经典信息后，-./ 引入辅助粒子 )〉1 并进行一组

控制9非操作，对比（&:）与（&;）式可以发现，无论此

时 12,3+ 的测量结果为 $"〉&4还是 %"〉&4，属于 -./
的粒子 (、粒子 < 和粒子 8 都将处于相同的状态，所

以他甚至不必对辅助粒子 )〉1 进行测量即可远程

制备该三粒子纠缠态，这时方案将大为简化 $
除本方案外，某些同样采用二粒子投影测量的

方案也可以比较容易地采用本文设计的制备步骤来

降低其经典通信消耗 $例如远程制备二粒子纠缠态

的文献［8］，远程制备三粒子纠缠态的文献［:］及远

程制备四粒子纠缠态的文献［;］，具体的制备方法将

不再赘述 $ 但是并非所有的量子远程态制备方案

都可以使 用 该 制 备 步 骤，比 如 一 些 使 用 单 粒 子

=.>9?+@AB>>测量的方案［<，&&］就无法采用该制备步

骤来处理 $
目前，人们已提出了许多可行的三粒子 !"# 态

制备方案［&8，&C］，因此本文中所采用的信道组成是切

合实际的 $另外，方案中两次用到的引入辅助粒子并

进行一组变换，最后再测量该粒子的方法在概率隐

形传态方案［&4］中已获得应用并被广泛认可，所以该

远程态制备步骤是合理的 $

< D 结 论

在本文提出的三粒子 !"# 态远程制备方案中，

针对发送方的不同测量结果，接收方采用了一组新

的制备步骤，使方案的经典通信消耗下降为原来的

一半，只需传输 & /,0 经典信息即可远程制备一个三

粒子纠缠态 $由于采用了不同的制备步骤，与其他远

程态制备方案相比，本方案在降低经典通信消耗方

面具有以下明显的优势：比利用三个 567 纠缠对作

信道远程制备三粒子纠缠态的方案使用更少的粒子

组成信道，同时具有更小的经典通信消耗 $比利用两

个 567 纠缠对作信道远程制备二粒子纠缠态的方

案制备了更多的粒子，而经典通信消耗却更小 $这种

制备步骤之所以能够降低经典通信消耗，简言之，其

原理主要是接收方单独区分了手中两个互相正交的

量子态，这是符合量子力学原理的 $所以，该制备步骤

可以合理地运用到某些其他的远程态制备方案中去 $

［&］ -+>>+00 E "，-FBGGBFH !，EF+I+B@ E，J.KGB 7，6+F+G 1，L..00+FG L

M &NN< &’() $ *+, $ -+.. $ !" &;N8
［(］ O. " M ())) &’() $ *+, $ 1 #$ )&(<&<
［<］ 6B0, 1 M ())& &’() $ *+, $ 1 #% )&4<)(
［4］ -+>>+00 E "，P,Q,>3+>K. P 6，RS.F 6 L，RA.2,> J 1，T+FSB2 - U，

L..00+FG L M ())& &’() $ *+, $ -+.. $ &! )::N)(
［8］ O,@ J U，LB>V W # ())< &’() $ -+.. $ 1 %’# &8N
［C］ RS, - R，T.A,0B 1 ())( / $ 01. $ 2：34!5.46 7+68#9!)) $ 01. $ (

<;)
［:］ UB W E，X@ U P ())4 :#.! 785 $ 34!5.46 01. $ ’" &8<（ ,>

ES,>+G+）［马蕴超、徐明东 ())4 量子光学学报 ’" &8<］
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