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先是对利用单个两粒子及单个三粒子纠缠态作为量子信道实现三粒子纠缠 +态的隐形传态方案进行讨论 ,
然后由波函数的叠加原理与算符变换出发，将体系的总量子量按照 -.//基展开实现量子隐形传态，给出了变换算
符与实际操作算符之间的联系 ,进一步验证出变换算符可逆是成功实现三粒子纠缠 +态隐形传态的必要条件的
结论 ,
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! B 引 言

!00$年 -.>>.C 等［!］，提出量子隐形传态的方
案，自此，量子隐形传态成为量子信息领域最重要的

研究对象之一 ,后来，D9C等人［"］在研究三粒子纠缠
时发现，可将任意的三粒子态转化为两种基本形式

———纠缠 EFG态或纠缠 +态，即

!EFG〉H
!
""
（ %%%〉I !!!〉），

!+〉H
!
"$
（ %%!〉I %!%〉I !%%〉）,

这个发现使得对三粒子纠缠态的研究转化为对纠缠

EFG态或纠缠 +态的研究［$—!"］,
本文由量子力学波函数叠加原理以及算符变换

出发［$，)］，讨论了利用一个两粒子及一个三粒子纠缠

态作为量子信道实现三粒子纠缠 +态的 隐形传态
的方案，可将总量子态表示为 -.//基与变换算符的
叠加展开 ,同时理论上验证了变换算符与实际操作
算符之间的联系，如果变换算符可逆，则纠缠 +态
量子隐形传态成功实现，即变换算符可逆是成功实

现三粒子纠缠 +态隐形传态的必要条件 ,

" B 用一个最大两粒子及一个最大三粒
子纠缠态作为量子信道隐形传送任

意三粒子 +态

假设粒子 !，"，$处于某个未知的三粒子+态上

!〉!"$ H ! %%!〉!"$ I " %!%〉!"$ I # !%%〉!"$，

其中

J ! J " I J " J " I J # J " H ! ,
发送者 K/9@.要把这个未知的三粒子 +态传送

给远处的接收者 -AL,粒子 !，"，$ 要始终留在 K/9@.
这里 ,假设 K/9@.与 -AL之间建立量子信道为

!〉)*( H $ %%%〉)*( I % !!!〉)*(，

!〉’& H & %%〉’& I ’ !!〉’&，

其中

J $ J " I J % J " H !，J & J " I J ’ J " H !，

J $ J# J % J，J & J# J ’ J ,
其中粒子 )，’为 K/9@.拥有，而粒子 *，(，&属于 -AL,
于是，K/9@.拥有粒子 !，"，$，)，’，而 -AL拥有粒子 *，
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!，" #同时要传送的粒子 $，%，&与这两个纠缠对所构
成的量子体系的总量子态为

!’〉( !〉$%& !〉)*! !〉+" #
,-./0接着对粒子（$，)），（%，+）分别进行 10-- 基测
量，经过这两次测量以后，123 处所有可能的结果
如下：

〈"4
%+〈"4

$)!’〉

( $
%（!"# $555〉&*!" 4 !$% 555$〉&*!"

4 &"’ 5$$5〉&*!"），

〈!
4

%+〈"4
$)!’〉

( $
%（!$# $55$〉&*!" 4 !"% 5555〉&*!"

4 &$’ 5$$$〉&*!"），

〈"4
%+〈!

4
$)!’〉

( $
%（&"# $$$5〉&*!" 4 &$% 5$$$〉&*!"

4 !"’ 5555〉&*!"），

〈!
4

%+〈!
4

$)!’〉

( $
%（&$# $$$$〉&*!" 4 &"% 5$$5〉&*!"

4 !$’ 555$〉&*!"），
式中〈"4

()和〈!
4

()为粒子 ( 和 ) 构成的 10--基

"4〉() ( $
!%
（ 55〉() 6 $$〉()），

!
4〉() ( $

!%
（ 5$〉() 6 $5〉()）#

然后 ,-./0对粒子 & 进行 * 操作，接着对粒子 & 进
行基为 5〉和 $〉的投影测量 #在 123处可能得到的
结果（&%种）为

$
!% %
（4 !"# 555〉*!" 4 !$% 55$〉*!"

4 &"’ $$5〉*!"），

$
!% %
（4 !$# 55$〉*!" 4 !"% 555〉*!"

4 &$’ $$$〉*!"），

$
!% %
（4 &"# $$5〉*!" 4 &$% $$$〉*!"

4 !"’ 555〉*!"），

$
!% %
（4 &$# $$$〉*!" 4 &"% $$5〉*!"

4 !$’ 55$〉*!"）#
以上工作完成以后，,-./0通过经典信道将测量

结果通知 123，但 123 不可能单纯通过幺正变换得

到原来的纠缠态，这是因为非最大纠缠信道已经使

得被传送的量子态发生畸变，而畸变中含有信道参

数 !，&，"，$ #
为了解决使用非最大纠缠信道的纠缠 7态的

概率隐形传态问题 # 123对粒子 *，!，" 进行幺正操
作 +$ #例如，对于态

$
!% %
（!"# 555〉*!" 6 !$% 55$〉*!"

6 &"’ $$5〉*!"），
进行幺正操作

（+$）*!" (（+87,9）*!（+87,9）*"（+:;<’）"*（##）*，

使其转化为

$
!% %
（!"# 55$〉*!" 6 !$% 5$5〉*!"

6 &"’ $55〉*!"），
其中 +87,9定义为

+87,9 +(〉, " +)〉- ( +)〉, " +(〉-，

对粒子 *，!，"相应的幺正操作见表 $ #
然后，123 引进一个初态为 5〉, 的辅助粒子，

并且以

｛ 555〉*!" 5〉,，55$〉*!" 5〉,，
5$5〉*!" 5〉,，5$$〉*!" 5〉,，
$55〉*!" 5〉,，$5$〉*!" 5〉,，
$$5〉*!" 5〉,，$$$〉*!" 5〉,，
555〉*!" $〉,，55$〉*!" $〉,，
5$5〉*!" $〉,，5$$〉*!" $〉,，
$55〉*!" $〉,，$5$〉*!" $〉,，
$$5〉*!" $〉,，$$$〉*!" $〉,｝

为基构造一个 $!维联合测量幺正矩阵对粒子 *，!，
"，, 进行幺正变换，幺正变换矩阵形式为

+% (
,$ ,%

,% = ,( )
$

，

其中 ,(（ ( ( $，%，）是一个 "阶矩阵，各自可以表示为
,$ ( >.?@（!$，!%，!&，!)，!*，!!，!+，!"），

,% ( >.?@（ $ = !! %
$， $ = !! %

%， $ = !! %
&， $ = !! %

)，

$ = !! %
*， $ = !! %

!， $ = !! %
+， $ = !! %

"）#
其中 !(（ ( ( $，%，⋯，"，且 A !( A#$）取决于粒子 *，!，"
的态（见表 %）#例如，对于态

$
!% %
（!"# 55$〉*!" 6 !$% 5$5〉*!"

6 &"’ $55〉*!"），
取
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$%，

"#
$%，

"
$ ，

"
$ ，

#
% ，

#
% ，!，( )! ，

!’ " (#$%& ! ( "#( )$%!
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! ( "( )$!
’
， ! ( "( )$!

’
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’
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这样幺正操作 &’ 使得态

!
!’ ’
（$%’ ))!〉+,- . $#( )!)〉+,-

. "%) !))〉+,-）)〉!
转化为

!
!’ ’

"#（’ ))!〉+,- . ( )!)〉+,-

. ) !))〉+,-）)〉!

. !
!’ ’
（ （$%）’ (（"#）! ’ ’ ))!〉+,-

. $’ ( "! ’ #( )!)〉+,-

. %’ ( #! ’ ") !))〉+,-）!〉! *
然后 /01将对粒子 ! 进行测量，若结果为 !〉! 时，
远程态制备失败，若结果为 )〉! 则在 /01处可得到

所要制备的态，成功的概率为
2 "# 2 ’
- ，其余 3!种态可

以用同样的方法进行转换（见表 ’），成功的概率均为
2 "# 2 ’
- ，所以成功总概率为

2 "# 2 ’
- 4 3’ " 5 2 "# 2 ’ *容易

看出，当信道为最大纠缠态时，即当 2 $ 2 " 2 " 2 " 2 % 2

" 2 # 2 " !
!’
时，隐形传态成功的概率为 52 "# 2 ’ " !*

表 ! 对应于粒子 +，,，-的不同态 /01所进行的幺正操作 &!

粒子 +，,，-的量子表 幺正变换 &!

!
!’ ’
（ 6 $%’ )))〉+,- 6 $#( ))!〉+,- 6 "%) !!)〉+,-） （&789:）+,（&789:）+-（&;<=>）-+（!’）+

!
!’ ’
（ 6 $#’ ))!〉+,- 6 $%( )))〉+,- 6 "#) !!!〉+,-） （&789:）+,（&789:）+-（&;<=>）-+（!’）+（!’）-

!
!’ ’
（ 6 "%’ !!)〉+,- 6 "#( !!!〉+,- 6 $%) )))〉+,-） （&789:）+,（&789:）+-（&;<=>）-+（!’）,

!
!’ ’
（ 6 "#’ !!!〉+,- 6 "%( !!)〉+,- 6 $#) ))!〉+,-） （&789:）+,（&789:）+-（&;<=>）-+（!’）,（!’）-

表 ’ 对应于粒子 +，,，-的不同态，幺正变换矩阵 &’ 中的 !!

粒子 +，,，-的量子表 !!

!
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% ，6
#
% ，6

"
$ ，6

"
$ ，6

"#
$%，6

"#{ }$%

3? 任意三粒子8态量子隐形传送的正
交完备基展开与算符变换

由波函数的叠加原理和变换算符［3，5］，上述方案

中总量子态按 /@AA基展开可以表示为

">〉" "〉!’3 "〉5+, "〉B-

" !
-"

5

* " !
"

5

+ " !
"

’

, " !
#*

!5#+
’B -3 .,!*+,

+,- "〉+,-，

其中

"〉+,- " ’ ))!〉+,- . ( )!)〉+,-

. ) !))〉+,-，

#*
!5对应粒子 !，5的 5个 /@AA态，#+

’B对应粒子 ’，B的

5个 /@AA态，-3 对应粒子 3进行 - 操作，., 对应基

为 )〉和 !〉的投影测量 *如

#!
!5 " !
!’
（ ))〉!5 . !!〉!5），

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

!#
"# $ "
!%
（ &"〉"# ( "&〉"#），

!! &〉$ "
!%
（ &〉’ "〉），

!! "〉$ "
!%
（ &〉( "〉），

"" $ &〉，
"% $ "〉)

*+,-.在两次 /.++基测量，对粒子 !进行 ! 操作及基
为 &〉和 "〉的投影测量以后，粒子 0，1，2对应的塌
陷态为"#$%

012 #〉012，"
#$%
012称作变换算符

［0］)理论上，若
变换算符"#$%

012可逆，则 /34对粒子 0，1，2进行相应的
逆变换（"#$%

012）
( "即可获得粒子 "，%，! 的信息，即变

换算符"#$%
012可逆成为成功实现量子隐形传态的必要

条件 )
例如，如果 *+,-.在两次 /.++基测量为!"

"#，!"
%5，

对粒子 ! 的 ! 操作，投影测量结果 ""，则接收者

/34的粒子 0，1，2 将塌陷到态 #〉
"""
012，且 #〉

"""
012 $

"
2"

"""
012 #〉012 )

由算符运算［!，#］可以得出

"#$%
012 $"#

0 ""$
1 ""%

2，

（ #，$ $，"，%，!，# ) % $ "，%）)
为了方便，设

""
0 $!%

& &
&( )’ ，"%

0 $!%
& &
& (( )’ ，

"!
0 $!%

’ &
&( )& ，"#

0 $!%
’ &
& (( )& ，

""
1 $!%

( &
&( )) ，"%

1 $!%
( &
& (( )) ，

"!
1 $!%

) &
&( )( ，"#

1 $!%
) &
& (( )( ，

""
2 $!%

" &( )& "
，"%

2 $!%
" &
& (( )" )

例如

""""
012 $""

0 """
1 """

2 $（!%）!

6
& &
&( )’ " ( &

&( )) " " &( )& "
，

"%%%
012 $"%

0 ""%
1 ""%

2 $（!%）!

6
& &
& (( )’ " ( &

& (( )) " " &
& (( )" )

同样可以写出其他变换算符 )将

#〉012 $ * &&"〉012 ’ + &"&〉012
’ , "&&〉012，

和

""""
012 $""

0 """
1 """

2，

代入

#〉
"""
012 $ "

2"
"""
012 #〉012，

可得

#〉
"""
012 $ "

2"
"""
012 #〉012

$ "
!% %
（&(* &&"〉012 ’ &)+ &"&〉012

’ ’(, "&&〉012）)
与上述方案塌陷态结果完全相同 )同理可得其他结
论，与上述方案结论也完全相同 )

# 7 讨 论

若变换算符"#$%
012可逆，则 /34对粒子 0，1，2进行

相应的逆变换（"#$%
012）

( "即可获得粒子 "，%，!的信息 )
由于算符"#$%

012不一定是幺正算符，则（"#$%
012）

( "也不一定

是幺正算符，但是，本文中，由

""""
012 $""

0 """
1 """

2 $（!%）!

6
& &
&( )’ " ( &

&( )) " " &( )& "
，

（""""
012）

(" $ "
!% %&’()

’ &
&( )& " ) &

&( )( " " &( )& "

$ "
!% %&’()

6 8,9:（’)，’)，’(，’(，&)，&)，&(，&(）

$ "
!% % ’)

8,9: ’)
&(，

’)
&(，

’
& ，

’
& ，

)
( ，

)
( ，"，( )" ，

若令

（""""
012）

(" $ "
!% % ’)

-; "，

-; " $ 8,9: ’)
&(，

’)
&(，

’
& ，

’
& ，

)
( ，

)
( ，"，( )" ，

-; " 与本文所提方案中 -" 完全相同 )实际上，上述方

案中 /34引进初态为 &〉- 辅助粒子，对粒子 0，1，2，

- 进行幺正变换，幺正变换矩阵为 "1 6 "1的矩阵

.% $
-" -%

-% ( -( )
"

，
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则有

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

显然 *+,测量辅助粒子 " 的量子态，如果测量结果
为 %〉"，则隐形传态成功 ) 这是因为（#’’’

"#$）
- ’ &

’
!! ! #$

". ’，所以隐形传态成功 ) 如果测量结果为

’〉"，则隐形传态失败 )这是因为". ! 与（#’’’
"#$）

- ’不是

相差一个常数倍数 )

" / 结 论

从以上分析可知，如果#%&’
"#$的行列式为 %，即变

换算符#%&’
"#$不可逆，则不能对粒子 "，#，$ 进行操作

变换实现三粒子纠缠 0态的隐形传态 )而且可以看
出，变换算符与量子通道的纠缠特性有着直接的关

系，验证出变换算符可逆是成功实现三粒子纠缠 0
态隐形传态的必要条件 )

［’］ *122133 4 5，*6788769 :，461;17< 4 () *+ ’==> ,-./ ) 0(1 ) 2()) )

!" ’$="
［!］ ?@3 0，A@97B :6729，4@67C D E () *+ !%%% ,-./ ) 0(1 ) F #$ %#!>’G
［>］ HI7 J 0 !%%! "3)* ,-./ ) 4%5 ) %& K!>（ @2 4I@2181）［查新未

!%%! 物理学报 %& K!>］

［G］ HI7 J 0，HI72L 4 M !%%# 6 ) 7%8*5 6%*9)95: !5%1 ) ’" !G>（ @2

4I@2181）［查新未 张淳民 !%%# 西安交通大学学报 ’" !G>］

［"］ HI7 J 0 !%%K "3)* ,-./ ) 4%5 ) %# ’$K"（ @2 4I@2181）［查新未

!%%K 物理学报 %# ’$K"］

［#］ HI12L N H，:< N D，:<+ : 4 !%%! ;-%5 ) ,-./ ) && ">K

［K］ O<2 P P，Q72 R *，HI72L O !%%" ;-%5 ) ,-./ ) &’ ’>’>
［$］ P@2 J，P@ 5 4 !%%" ;-%5 ) ,-./ ) &’ ’K!G
［=］ 472 5 D，:<+ N R，O+<L 5 O !%%# ;-%5 ) ,-./ ) &% =’"
［’%］ HI12L N H，?7@ P N，:<+ : 4 !%%> "3)* ,-./ ) 4%5 ) %$ !#K$（@2

4I@2181）［郑亦庄、戴玲玉、郭光灿 !%%> 物理学报 %$ !#K$］

［’’］ J@ N D，Q72L D J，HI< O R () *+ !%%# ;-%5 ) 6 ) <=*5)=> ?+(3)@95 )

$( #’（@2 4I@2181）［席拥军、方建兴、朱士群等 !%%# 量子电子

学报 $( #’］

［’!］ 5<72L N 4，P@< M !%%" "3)* ,-./ ) 4%5 ) %’ G"’K（ @2 4I@2181）

［黄永畅、刘 敏 !%%" 物理学报 %’ G"’K］
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#’-&’./#2 3 (-&-#!

!"#$%%&#$ ’()*($%+）,）- !&$ ./$%)0(#$%,） 1"2$ 0(&)3/+） 42$ 5(#/)*#$+）,） 6"& 7&)1"2$8）
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