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提出利用二粒子部分纠缠态概率性地实现开靶目标的非局域量子可控非（()*+）门的操控方案 ,首先考虑利用

- 个二粒子部分纠缠态实现 - 个靶目标共享的非局域量子 ()*+ 门的受控操作，然后将该方案推广到 ! 个靶目标

共享的情形 , 在该方案中，控制端 ./012 的局域正定算符值测量（3*45）起着关键作用，给出了该测量算符的数学表

式 ,值得注意的是，用二粒子部分纠缠态可确定性地实现非局域 ()*+ 门 ,
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!广东省自然科学基金（批准号：%6%#78-&）资助的课题 ,

! 9:;<0/：1=/0>0?@A BCD=<?, ?2E

& F 引 言

量子纠缠在量子信息领域中起着至关重要的作

用，是许多奇特性能的根源 , 自 &778 年国际兴起量

子信息的研究至今，人们主要利用量子纠缠态所体

现的量子力学非局域关联特性进行量子态的远程操

控，如量子隐形传态和密集编码等［&—6］,事实上量子

门的远程操控在量子信息处理过程中也发挥着极其

重要的作用 ,量子通信与计算想要实用化，就必须在

网络中得以实现，能够进行一点对多点或任意两点

之间的信息传输与处理 ,例如，为了克服建成一台大

规模量子计算机存在的许多技术难点，(0G<1 等［’］提

出了多方分布式量子计算的方案，它可以有效地解

决量子信息的物质载体与环境之间的相互作用所导

致的消相干，以及储存和隔离大数量的量子比特

（HI>0E）等困难 ,在分布式量子计算当中，不同端口之

间需要互相实施量子态和量子门的远程操控 ,其他

的例子如量子网络通信、多粒子纠缠态的产生等都

涉及非局域量子门的操控 ,由于这些潜在的应用，一

些基础性研究已开始进行［$—&’］,
按照量子计算的线路模型［&$］，要进行量子计算

需要有进行任意单量子比特旋转操作以及一个非平

凡的两量子比特操作的能力 ,在量子网络的情况下

需要量子纠缠来实现空间上分开的两个量子比特之

间的非平凡操作 ,在 90D2GE 等［$］的开创性工作之后，

关于量子门的远程操控方案相继出现 ,例如，JI2/@<
等［7］研究了在 K2// 态辅助下单量子比特旋转门的远

程操作 , L2M?0N 等［&%］证明利用一对处于 K2// 态的粒

子可以实现对空间上分开的两个量子比特做任意的

可控旋转操作 ,目前，实验上已实现了远程单量子比

特旋转门和非局域可控非门的操纵［&&，&#］,在实际的

量子通信与计算的实验中，由于损耗和消相干等因

素的影响，一个纯粹的量子态是很难保持最大纠缠

态的，因此研究部分纠缠的量子信道具有实际意义 ,
关于用部分纠缠态实现非局域量子门的问题，已有

不少研究［&-—&’］, 现有方案表明，仅用一对部分纠缠

粒子作为量子信道，可以概率性地实现保真度为

&%%O的或确定性地实现保真度小于 &%%O的非局域

量子可控旋转门的操作 ,
本文研究利用二粒子部分纠缠态实现非局域的

和多个靶目标共享的量子 ()*+ 门的受控操作 , 首

先利用 - 个二粒子部分纠缠态实现 - 个靶目标共享

的非局域 ()*+ 门的受控操作，然后将该方案推广

到 ! 个靶目标共享的情形 ,此外还研究利用二粒子

部分纠缠态确定性地实现保真度为 &%%O的非局域

()*+ 门操作 ,

# F 三个靶目标共享的非局域 ()*+ 门

的受控操作

假定 ./012，KC>&，KC>#，KC>- 在空间是分开的 ,
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!"#$% 拥有量子比特（!，"&，"’，"(）；)*+&，)*+’，)*+(
分别拥有量子比特（#&，$& ），（#’，$’ ），（#(，$( ）, 粒

子 !，#&，#’，#( 分别处于未知的信息态

!〉! -（! .〉/" &〉）!， （&）

#&〉#&
-（#& .〉/$& &〉）#&

， （’）

#’〉#’
-（#’ .〉/$’ &〉）#’

， （(）

#(〉#(
-（#( .〉/$( &〉）#(

， （0）

其中 ! ’ / "
’ - &，#%

’ / $%
’ - &（ % - &，’，(）,

粒子对（"&，$&），（ "’，$’），（ "(，$(）分别处于如下的

部分纠缠态：

%〉"& $&
-（ &! & ..〉/ & 1&! & &&〉）"& $&

，

%〉"’ $’
-（ &! ’ ..〉/ & 1&! ’ &&〉）"’ $’

，

%〉"( $(
-（ &! ( ..〉/ & 1&! ( &&〉）"( $(

，（2）

式中&&，&’，&( 为已知的正实数，且满足 ."&&"
&
’ ，."&’"

& 1 ’&&

’ 1 ’&&
，
& 1 ’&& 1 ’&’ / ’&&&’

’ 1 ’&& 1 ’&’ / ’&&&’
"&("

& 1 ’&& 1 ’&’ / ’&&&’

’ 1 ’&& 1 ’&’
, 系统的初态为

’〉. - %〉"& $& %〉"’ $’ %〉"( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
, （4）

!"#$% 和 )*+ 想利用 %〉"& $&
，%〉"’ $’

，%〉"( $(
来实现

如下三个靶目标共享的非局域量子 5678 门

%〉"& $& %〉"’ $’ %〉"( $(
!〉! #&〉#&

#’〉#’
#(〉#(

#&5678（!；#% ） !〉! #% 〉#%
, （9）

式中 &5678（!；#% ）表示以 ! 为控制比特、#% 为靶比特

的 5678 门；% 等于 &，或 ’，或 (，由控制端 !"#$% 任选 ,
定性地，该方案的成功概率不仅依赖参数&&，&’，&(

的值，还依赖于实现这个目的所使用的方法 ,下面将

介绍目前所知的能取得最大成功概率的方法：

第一步，!"#$% 对拥有的粒子 !，"&，"’，"( 进行

局域操作 ,其具体过程是：!"#$% 首先对粒子 "&，"’，

"( 进行测量算符为 !’
"& "’ "(

的 :7;<,我们曾研究用

优化理论实现局域纯态转化的一般过程，讨论用双

随机矩阵的求解方法，通过构造一组 :7;< 算子，并

辅以局域操作和经典通信（=755）来实现局域纯态

转化［&>］,若以（ ...〉"& "’ "(
， ..&〉"& "’ "(

， .&.〉"& "’ "(
，

.&&〉"& "’ "(
， &..〉"& "’ "(

， &.&〉"& "’ "(
， &&.〉"& "’ "(

，

&&&〉"& "’ "(
）为基，!"#$% 的 :7;< 算子 !’

"& "’ "(
可表为

? 个 ? 3 ? 对 角 矩 阵，每 个 矩 阵 仅 有 两 个 非 零 元

素［&>］，

!&
"& "’ "(

-［’（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(）

/ ’&&&’&( 1 &］

3 (@#AB &C’
&&&’&(

，.，.，.，.，.，.，

&C’
（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(

)）
，

!’
"& "’ "(

-［’（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(）

/ ’&&&’（& 1&(）1 &］

3 (@#AB .，
&C’

&&&’（& 1&(）
，.，.，.，.，.，

&C’
（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(

)）
，

!?
"& "’ "(

-［& 1 ’（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(）］

3 (@#AB &C’
&&&’&(

，
&C’

&&&’（& 1&(）
，

.，.，.，.，.，). , （?）

对应不同的测量结果 ’，态（4）坍缩为

（ !&C ’）（ ......〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - &），（>A）

（ !&C ’）（ ....&&〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - ’），（>+）

（ !&C ’）（ ..&&..〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - (），（>$）

（ !&C ’）（ ..&&&&〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - 0），（>@）

（ !&C ’）（ &&....〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - 2），（>%）

（ !&C ’）（ &&..&&〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - 4），（>D）

（ !&C ’）（ &&&&..〉/ &&&&&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - 9），（>B）

（ !&C ’）（ ......〉/ ....&&〉）"& $& "’ $’ "( $(

3 !〉! #&〉#&
#’〉#’

#(〉#(
（ ’ - ?）,（>E）

对应的成功概率 (’ 分别为

(& - ’（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(）

/ ’&&&’&( 1 &， （&.A）

(’ - ’（& 1&&）（& 1&’）（& 1&(）

/ ’&&&’（& 1&(）1 &， （&.+）
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!! " #!$（$ %!#）!!， （$&’）

!( " #!$（$ %!#）（$ %!!）， （$&)）

!* " #（$ %!$）!#!!， （$&+）

!, " #（$ %!$）!#（$ %!!）， （$&-）

!. " #（$ %!$）（$ %!#）!!， （$&/）

!0 " $ % #（$ %!$）（$ %!#）（$ %!!）1（$&2）

然后，345’+ 根据其测量结果 " 对粒子#，$% 施一局域

6789 门 &6789（ #；$% ），这里 % 等于 $，或 # 或 ! 1 接

着，345’+ 对粒子 $$，$#，$! 分别执行向基｛ &〉，$〉｝

或向基｛ : 〉"（ !$; #）（ &〉: $〉）， % 〉"（ !$; #）

（ &〉% $〉）｝的正交投影测量，“抛弃”粒子 $$，$#

和 $! 1最后，345’+ 选一靶目标 ’(（ ( 等于 $，或 #，或

!），并通过经典通道将决定告诉 <=>( 1此时 ’) 〉)（ )
等于 $，或 #，或 !；)"(）已无关紧要，可略去 1

以 " " $ 为例 1 此时 345’+ 可任选 % " $，并对粒子

# 和 $$ 施一 6789 门 &6789（#；$$），则态（?@）变为

（ !$; #）［（" &&&&&&〉:# $$$$$$〉）#*$ $# *# $! *!
&〉$$

:

:（" &$$$$$$〉:# $&&&&&〉）#*$ $# *# $! *!

A $〉$$
］ ’$〉’$

’#〉’#
’!〉’!

1 （$$）

345’+ 接着对粒子 $$ 执行向基｛ &〉， $〉｝、对粒子

$#，$! 分别执行向基｛ : 〉， % 〉｝的正交投影测量 1
以上工作完成之后，345’+ 通过经典通道将测量结果

通知 <=>$，<=>#，<=>!，他们可设计与态（$$）无关的

幺正操作，使之变为

（ !$; #）!（" &&&&〉:# $$$$〉）#*$ *# *!

A ’$〉’$
’#〉’#

’!〉’!
1 （$#）

显而易见，经 345’+ 的局域操作后，粒子对 $$ 和 *$，

$# 和 *#，$! 和 *! 间的纠缠消失了，而在粒子 #，

*$，*#，*! 间建立起新的纠缠 1 而且控制端的量子比

特 # 的信息（"，#）含在 ( 个粒子（ #，*$，*#，*! ）态

上，由 345’+，<=>$，<=>#，<=>! 共同掌握 1 即（"，#）以

非局域的方式联合储存在 ( 个不同的空间位置上 1
因此，345’+ 可从 ’$，’#，’! 中任选一为靶比特，例

如 ’#，而略去 ’$ 和 ’! 1
第二步，靶端 <=># 对自己拥有的量子比特 *#

和 ’# 施一 6789 门 &6789（ *#；’#）；接着对 *# 执行

向基｛ : 〉， % 〉｝的正交投影测量，并将结果告诉

345’+1 345’+ 根据 <=># 的测量结果对粒子 # 进行适

当的操作（ +# 或（$,）#）就可以让它们所拥有的粒子

处于状态

（ !$; #）(［（" &&&〉#*$ *!
（%# &〉

:&# $〉）’#
:# $$$〉#*$ *!

A（%# $〉:&# &〉）’#
］ #〉# ’#〉’#

1 （$!）

此时量子态 &6789（#；’#） #〉# ’#〉’#
已镶嵌在由粒

子 #，’#，*$，*! 组成的复合系统中 1 由（$!）式可知，

另两位未被选中的靶接收者 <=>$，<=>! 必须与 345’+

和 <=># 合作，才能完成（.）式所给的任务 1

第三步，<=>$ 和 <=>! 分别对粒子 *$ 和 *! 执行

向基｛ : 〉， % 〉｝的正交投影测量 1 若测量结果为

: 〉*$
: 〉*!

或 % 〉*$
% 〉*!

，则（$!）式变为

（ !$; #）,［（" &〉#（%# &〉:&# $〉）’#

:# $〉#（%# $〉:&# &〉）’#
］

"（ !$; #）, &6789（#；’#） #〉# ’#〉’#
； （$(）

若为 : 〉*$
% 〉*!

或 % 〉*$
: 〉*!

，则（$!）式变为

（ !$; #）,［（" &〉#（%# &〉:&# $〉）’#

%# $〉#（%# $〉:&# &〉）’#
］1 （$*）

345’+ 需对粒子 # 施以（$, ）# 变换才能得到（$(）式 1

可见，<=>$ 和 <=>! 在量子门的远程操控过程中担当

监控者的角色 1没有它们的合作，将不可能完成（.）

式所给的任务 1因此，我们把该过程称为开靶目标的

（或 ! 个 靶 目 标 共 享 的）非 局 域 6789 门 的 受 控

操作 1
用 ! 个二粒子部分纠缠态实现 ! 个靶目标共享

的非局域 6789 门的受控操作的成功概率为

!$ " #（$ %!$）（$ %!#）（$ %!!）: #!$!#!! % $ 1

（$,）

适当地调节系数!$，!#，!!，可提高其成功概率 1

由（?）式显见，当 345’+ 的 B8CD 的结果为 " " #，

!，* 时，可实现两个靶目标共享的非局域 6789 门的

受控操作，成功概率为 !# : !! : !* 1

表 $ 给出了控制端 345’+ 的 B8CD 测量结果（ "）
与 $% 的选择（$% 的选择），345’+ 执行向基｛ &〉，$〉｝

或向基｛ : 〉， % 〉｝正交投影测量的粒子（被测粒

子 1若对粒子 $ 执行向基｛ &〉， $〉｝的正交投影测

量，用 $ E&，$〉表示；向基｛ : 〉， % 〉｝的正交投影测

量，用 $ E : ，% 〉表示），靶目标 ’( 的选择（靶 ’(），以及

各种情况下非局域 6789 门操作的监控者（监控者）

的关系 1
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表 ! 控制端的 "#$% 结果与非局域 &’#( 门的靶目标及操作过程的监控者等的关系

! "# 的选择 被测粒子 靶 $% 监控者

! "! " )*，!〉
! ，" ) + ，, 〉

- ，" ) + ，, 〉
. $!，$-，$. （/01-，/01.），（/01!，/01.），（/01!，/01-）

"- " ) + ，, 〉
! ，" )*，!〉

- ，" ) + ，, 〉
. $!，$-，$. （/01-，/01.），（/01!，/01.），（/01!，/01-）

". " ) + ，, 〉
! ，" ) + ，, 〉

- ，" )*，!〉
. $!，$-，$. （/01-，/01.），（/01!，/01.），（/01!，/01-）

- "! " )*，!〉
! ，" ) + ，, 〉

- ，" )*，!〉
. $!，$- /01-，/01!

"- " ) + ，, 〉
! ，" )*，!〉

- ，" )*，!〉
. $!，$- /01-，/01!

. "! " )*，!〉
! ，" )*，!〉

- ，" ) + ，, 〉
. $!，$. /01.，/01!

". " ) + ，, 〉
! ，" )*，!〉

- ，" )*，!〉
. $!，$. /01.，/01!

2 "! " )*，!〉
! ，" )*，!〉

- ，" )*，!〉
. $! 无

3 "- " )*，!〉
! ，" )*，!〉

- ，" ) + ，, 〉
. $-，$. /01.，/01-

". " )*，!〉
! ，" ) + ，, 〉

- ，" )*，!〉
. $-，$. /01.，/01!

4 "- " )*，!〉
! ，" )*，!〉

- ，" )*，!〉
. $- 无

5 ". " )*，!〉
! ，" )*，!〉

- ，" )*，!〉
. $. 无

6 ". " )*，!〉
! ，" )*，!〉

- ，" )*，!〉
. $. 无

.7 & 个靶目标共享的非局域 &’#( 门

的受控操作

上述方案可推广到 & 个靶目标共享的非局域

&’#( 门的受控操作 8为此，我们利用 & 个二粒子部

分纠缠态

!〉"! ’!
9（ "! ! **〉+ ! ,"! ! !!〉）"! ’!

，

!〉"- ’-
9（ "! - **〉+ ! ,"! - !!〉）"- ’-

，

!〉"&’&
9（ "! & **〉+ ! ,"! & !!〉）"&’&

（!5）

作为量子信道 8 式中"!，"-，⋯，"& 为已知的正实

数 8我们将粒子 "!，"-，⋯，"& 给 :;<=>，而将粒子

’!，’-，⋯，’& 分别给远处不同端点的 /01!，/01-，

⋯，/01& 8 同时 :;<=>，/01!，/01-，⋯，/01& 分别拥

有粒子 (，$!，$-，⋯，$&，它们各处于未知的信息态

(〉( 9 （# *〉+ $ !〉）(， $!〉$!
9 （%! *〉+

&! !〉）$!
， $-〉$-

9（%- *〉+&- !〉）$-
，⋯， $&〉$&

9（%& *〉+&& !〉）$&
8 于是，系统的初态为 ’〉* 9

(〉("
&

# 9 !
$# 〉$#"

&

# 9 !
!〉"#’#

8

与第二节类似，:;<=> 首先对其拥有的粒子 (，

"!，"-，⋯，"& 执行局域操作，此可分解为

〈)"&
⋯〈)"#+!

〈)*，!
"#

〈)"#,!
⋯〈)"-

〈)"!

? *&’#(（(；"# ）（ !( # "!
"! "-⋯"&

）， （!6）

式中 "!
"! "-⋯"&

为作用于粒子 "!，"-，⋯，"& 的 "#$%

算子，它们是 -& 个 -& ? -& 对角矩阵，每个矩阵亦只

有两个非零元素［-*］

"!
"! "-⋯"-&

9 +! (@<AB !C-
"!"-⋯"-&

，*，⋯，*，

!C-
（! ,"!）（! ,"-）⋯（! ,"-&

)）
，（!DA）

"-
"! "-⋯"-&

9 +- (@<AB *， !C-
"!"-⋯（! ,"-& ）

，*，⋯，*，

!C-
（! ,"!）（! ,"-）⋯（! ,"-&

)）
，（!D1）

"-&

"! "-⋯"-&
9 +-& (@<AB !C-

"!"-⋯"-&
，

!C-
"!"-⋯"-&

，*，⋯，*）， （!D=）

其中，*&’#(（ (；"# ）为作用在粒子 (，"# 上的局域

&’#( 门，:;<=> 可根据其测量结果 ! 选 #； )*，!
"#

〉表

示对粒子 "# 执行向基｛ *〉， !〉｝的正交投影测量，

而 )",
〉9 ) + ，,

",
〉，或 )*，!

",
〉（, 9 !，-⋯，# , !，# + !，

⋯，&）表示对粒子 ", 执行向基｛ + 〉， , 〉｝，或向

基｛ *〉，!〉｝的正交投影测量，由 # 和 ! 决定 8
我们仍以 ! 9 ! 为例 8 此时 :;<=> 可任选 # 等于

!，或 -，⋯，或 &，例如选 # 9 .；且 :;<=> 任选 $& , - 为

靶比特 8经 :;<=> 对 ’〉* 进行（!6）式所表示的局域

操作后，’〉* 变为

’〉*

〈) +，,
"&

⋯〈) +，,
"2

〈)*，!
".

〈) +，,
"-

〈) +，,
"!

*&’#(（(；".）（ !( # "!
"! "-⋯"&

$
）

’〉!，
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其中，

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

’ $!($〉$!($
) （$%）

此时，信息（"，#）含在 ! & ! 个粒子（ "，#!，#$，⋯，

#!）态上，由 *+,-.，/01!，/01$，⋯，/01! 共同掌握 )
与第二节类似，经 *+,-. 和 /01 的第二，第三步

局域操作后

!〉!

（$%）" "〈& &，(
#!($

’2345（ #!($；$!($

#
）

!〉$，

其中

!〉$ "（ !!# $）!&!［（" %%%⋯%%〉"#! #$⋯ #!(6 #!(! #!

’（%!($ %〉&&!($ !〉）$!($

&# !!!⋯!!〉"#! #$⋯ #!(6 #!(! #!
（$!）

’（%!($ !〉&&!($ %〉）$!($
］$!($〉$!($

)

7!〉$

（$%）" "〈&&，(
#!

〈&&，(
#!(!

〈&&，(
#!(6

⋯〈&&，(
#$

〈&&，(
#

#
!

!〉6，

其中，

!〉6 "（ !! 8 $）$!［（" %〉"（%!($ %〉&&!($ !〉）$!($
&

# !〉"（%!($ !〉&&!($ %〉）$!($
］

" !( )! 8 $
$!’2345（"；$!($） "〉 $!($〉$!($

)（$$）

用 ! 个二粒子部分纠缠态实现 ! 个靶目标共享的

非局域 2345 门的受控操作的成功概率为［$%］

(! " $（! (’!）（! (’$）⋯（! (’$! ）

& $’!’$⋯’$! ( !) （$6）

若 *+,-. 的 94:; 的结果 ) 为其他值，例如，) " $，6，

<，=，⋯，或 $! ( ! & !，我们可实现（! ( !）个靶目标共

享的非局域 2345 门的受控操作 )

> ? 讨 论

对于上述结果，我们做如下的讨论：

!）用二粒子部分纠缠态实现 ! 个靶目标共享

的非局域 2345 门的受控操作，其核心是 *+,-. 的

94:;) *+,-. 通过对其拥有的粒子 "，*!，*$，⋯，*!

的局域操作，实现了将 ! 对二粒子部分纠缠态转化

为 $+（+$ !，! 在 理 论 上 可 任 意 大）个 粒 子 的

@A..1.AB.ACD0AE.CF.,+,EB.A（@DF）态 ) 值得注意的是，

*+,-. 的 94:; 算子 !)
*! *$⋯*!

均为对角矩阵，它们使

态矢%
!

, " !
(〉*,#,

的不同分量有不同的缩放，使其公

共因子可提出，从而实现了纯态的转化 ) @DF 态是

多粒子最大纠缠态，是非常宝贵的量子资源，它在量

子信息的诸多领域中有着广泛的应用 )然而人们对

多粒子纠缠的性质、度量及制备仍处在基础研究阶

段，有许多基本问题亟待解决 )目前在实验上仅能实

现 < 粒子的 @DF 态［$!］)因此，研究切实可行的多粒

子 @DF 态制备方法便成为关键性的问题之一，我们

对此做了有益的探索 ) 在我们的方案中，粒子 *!，

*$，⋯，*! 属于控制端的 *+,-.，而分属于 /01!，/01$，

⋯，/01! 的粒子 #!，#$，⋯，#! 分居于空间不同端

点 )用这种类型的 @DF 态作为远程的纠缠量子信道

是实现量子通信网络和分布式量子计算最重要的条

件之一 )
根据 3.GHIAJ 的理论，总能够采用将所考虑的

态空间拓展到一个较大空间，并在这个较大空间执

行适当正交测量的办法，实现所考虑空间中任何事

先给定的 94:;［!K］)例如，为了实现在粒子 *!，*$，

*6 构 成 的 八 维 态 空 间 )" 中 进 行 的 94:;
!)

*! *$ *{ }6 ，我们可引入一个初始态为 %〉- 的“八进

制”的辅助粒子 -（八维态空间)$； )〉- ，) " !，$，⋯，

K）作直积拓展（例如用 6 个量子比特），并设计一合

适的幺正变换 ’*!，*$，⋯，*K，- 作用在两个直积空间)"

")$ 上，即

’*!，*$，⋯，*K，- (〉*! #! (〉*$ #$ (〉*6 #6
%〉-

"&
)
")
*! *$⋯*K (〉*! #! (〉*$ #$ (〉*6 #6

)〉- )（$>）

可见，作 用 于 直 积 态 空 间 )" ")$ 的 幺 正 变 换

’*!，*$，⋯，*K，-和对辅助粒子 -（空间)$ ）的正交投影测

量实现了在粒子 *!，*$，*6（空间)" ）上所预定的

94:; !)
*! *$ *{ }6 ) 而幺正变换 ’*!，*$，⋯，*K，- 可用一系

列单量子比特旋转门和双量子比特 2345 门依次作

用来实现［!K］)单量子比特旋转门和 2345 门已在多

种物理系统的多种物理过程中实现，比如，离子阱、

核磁共振（3;L）、量子点、半导体硅基等［!K］)
$）在第二节中，若只有一个靶端 /01，则粒子

#!，#$，#6 都给 /01)当 *+,-. 对其拥有的粒子 "，*!，

*$，*6 进行局域操作后，/01 和 *+,-. 采用非局域量

子逻辑门的操作方法［!%，!$］，分别对它们的粒子施合

适的局域操作，即可完成单靶目标的非局域 2345
门的操作 ) 成功的概率为 !%%M ) 即，我们可利用二

粒子部分纠缠态确定性地实现非局域 2345 门的操

作，它特别适用于某些对可靠性要求高的量子信息

过程 )当然，若仅局限于单靶目标和确定性的非局域

2345 门 的 操 作，用 两 个 二 粒 子 部 分 纠 缠 态 即 可

实现［$$］)
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!" 结 论

本文描述了一个利用 ! 个二粒子部分纠缠态，

并辅于局域操作和经典通信，来实现开靶目标的非

局域 #$%& 门的受控操作方案 ’在该方案中，非局域

#$%& 门的控制端 ()*+, 的局域 -%./ 起到了关键的

作用，我们给出了该测量算符的数学表式 ’ ()*+, 可

通过将原来的态空间拓展到一个较大空间，并在这

个较大空间执行适当正交测量的办法来实现所考虑

空间中事先给定的 -%./’ 经过 ()*+, 的局域操作

后，原来 ! 对二粒子间的纠缠消失了，而在控制端

和 "（"!!）个靶端中建立起新的纠缠 ’ 而且控制

端的量子比特 # 的信息（!，"）含在这（" 0 1）个端

点的粒子态上，由 ()*+,，2341，2345，⋯，234" 共同

掌握 ’因此，()*+, 可从 " 个靶端中任选其一为靶，

而其他未被选中者作为监控者亦参加这一量子远程

操作过程 ’我们给出了该方案的成功概率 ’值得注意

的是，若远处只有一个靶端（单靶目标），则可确定性

地实现保真度为 1667的非局域 #$%& 门 ’用二粒子

部分纠缠态确定性地（而不是概率性地）实现非局域

#$%& 门具有实际意义 ’
开靶目标和受控的非局域量子门可用于远程量

子通信，可实现量子因特网、多方分布式量子计算、

量子保密会议，等等 ’同时，利用二粒子部分纠缠对

建立灵活的多粒子量子信道也是量子信息和量子计

算过程的中心任务之一 ’
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