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摇 摇 在 晕蚤藻造泽藻灶 定理和纠缠浓缩基本思想的基础上袁对从 圆 对非最大纠缠粒子中提取 员 对最大纠缠粒子的确定性纠

缠浓缩协议进行了简化和改进袁从而建立了一个从 猿 对非最大纠缠粒子中提取 圆 对最大纠缠粒子的确定性纠缠浓

缩协议援 该协议利用经典通信和局域操作并通过特定的正算符测度来实现袁避免了概率性的风险援 这有助于 灶 对非

最大纠缠粒子中提取 噪 对最大纠缠粒子的确定性纠缠浓缩协议的最终确立援

关键词院 纠缠态袁 确定性纠缠浓缩袁 晕蚤藻造泽藻灶 定理

孕粤悦杂院 园猿援 远苑援 匀噪袁 园猿援 远苑援 粤糟

鄢国家自然科学基金渊批准号院远园远苑苑园源源冤资助的课题援
覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院赠躁早怎岳 燥怎糟援 藻凿怎援 糟灶

员郾 引 言

随着量子力学与现代通信技术的发展袁作为其交

叉学科的量子信息也取得了令人瞩目的成就袁其中作

为量子信息基本资源之一的量子纠缠更是扮演着重

要的角色援 量子隐形传态咱员要猿暂 尧量子计算咱源袁缘暂 尧量子密

码术咱远袁苑暂等都需要用到纠缠态援 然而袁由于信息传递过

程中不可避免地存在着消相干作用袁从而使得量子纠

缠度和纯度降低援 理论上袁虽然部分纠缠态和非最大

纠缠态也能实现量子通信咱愿要员圆暂 袁但是过程是十分复

杂的袁实现起来也非常困难援 因此袁如何从大量的部分

纠缠态和非最大纠缠态中提取出尽可能多的最大纠

缠态渊即纠缠浓缩和纠缠纯化冤便成为量子信息领域

中的一个重要课题援
迄今为止袁人们提出了不少纠缠蒸馏和浓缩的

方案咱员猿要员苑暂 袁但是由于其本身存在着概率性的约束袁
并不能确定性地提取最大纠缠粒子袁因此这些方案

在物理实现上有着很大的局限性咱员愿要圆员暂 援 为了摆脱这

一约束袁减少量子通信失败的风险袁确定性纠缠浓

缩协议咱圆圆暂的提出及其物理实现咱圆猿暂 便受到了广泛的

关注援 该协议是针对从 圆 对非最大纠缠粒子中以

员园园豫的成功概率提取出 员 对最大纠缠粒子的援
文献咱圆圆暂中给出了从 圆 对非最大纠缠粒子中确

定性地提取出 员 对最大纠缠粒子的协议援 此协议提供

了一种确定性纠缠浓缩的方法袁但是要直接从该方法

出发进行普适性的扩展是很困难的援 本文将给出一种

从 猿 对非最大纠缠粒子中提取出 圆 对最大纠缠粒子

的确定性纠缠浓缩协议袁引入了可扩展的思路援 便于

对照比较袁抽取出一般普适的规律袁更将对粒子的利

用率提到了 圆 辕 猿袁这对多粒子纠缠浓缩的实现及确定

性纠缠浓缩利用率的提高都有重要意义援
圆郾 猿 对非最大纠缠粒子的确定性纠缠

浓缩协议

摇 摇 我们将在 晕蚤藻造泽藻灶 定理咱圆源暂 的基础上袁给出一个

从 猿 对非最大纠缠粒子中确定性地提出 圆 对最大纠

缠粒子的方案援
首先袁我们假设相距很远的通信双方 粤造蚤糟藻 和

月燥遭 共享 猿 对非最大纠缠粒子渊这里仅讨论 圆 态粒

子的情况袁即每个粒子只有 园业和 员业两种状态冤袁
这 猿 对粒子的状态可描述为

渍业 粤玉月玉 越 葬 园园业 粤玉月玉 垣 员 原 葬 员员业 粤玉月玉袁
渍业 粤域月域 越 遭 园园业 粤域月域 垣 员 原 遭 员员业 粤域月域袁
渍业 粤芋月芋 越 糟 园园业 粤芋月芋 垣 员 原 糟 员员业 粤芋月芋袁渊员冤

其中 粤玉袁粤域 和 粤芋 属于 粤造蚤糟藻袁月玉袁月域 和 月芋 属于

月燥遭曰不失一般性袁设 葬袁遭袁糟沂 员
圆 袁 员⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟袁葬逸遭逸糟援

对于纯态 渍业 粤玉月玉 而言袁粤玉和 月玉的密度算符
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可表示为

籽粤玉 越 贼则月陨渊 渍业 粤玉月玉 粤玉月玉掖渍 冤
越 葬 园业 粤玉 粤玉掖园 垣 渊员 原 葬冤 员业 粤玉 粤玉掖员 袁

籽月玉 越 贼则粤玉渊 渍业 粤玉月玉 粤玉月玉掖渍 冤
越 葬 园业 月陨 月玉掖园 垣 渊员 原 葬冤 员业 月玉 月玉掖员 援

渊圆冤
可以看到 籽粤玉和 籽月玉本征值是相同的袁即 葬 和 员 原 葬曰
同样袁 渍业 粤域月域的密度矩阵 籽粤域和 籽月域的本征值也相

同袁即 遭 和 员 原 遭袁 渍业 粤芋月芋的密度矩阵 籽粤芋和 籽月芋的

本征值同为 糟 和 员 原 糟援 所以可以将初态渊员冤式的密

度矩阵的本征值表示为

姿 越 姿渍员塥渍圆塥渍猿 越

葬遭糟
葬遭渊员 原 糟冤

左
渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤渊员 原 糟冤

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

援 渊猿冤

摇 摇 为了实现确定性纠缠浓缩袁需要利用经典通信

和局域操作渊蕴韵悦悦冤将初态渊员冤式确定性地变为所

需的目标状态

渍业粤月 越 渍业粤忆月忆 越 员
圆渊 园园业粤月 垣 员员业粤月冤袁渊源葬冤

渍业 粤义月义 越 园园业 粤义月义 渊源遭冤
或

渍业 粤义月义 越 员员业 粤义月义袁 渊源糟冤
同样可将渊源冤式的密度矩阵的本征值表示为

姿忆 越 姿渍塥渍忆塥渍义 越

员 辕 源
员 辕 源
左
园

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

袁 渊缘冤

其中矩阵元中有 源 项为 员 辕 源袁其余项为 园援 根据

晕蚤藻造泽藻灶定理可知袁若 姿渍员塥渍圆塥渍猿和 姿渍塥渍忆塥渍义的矩阵元 姿蚤

和 姿忆蚤 渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁愿冤 分别按照降序排列袁记作

姿引
渍员塥渍圆塥渍猿和 姿引

渍塥渍忆塥渍义袁当满足 鄱造

蚤 越 员
姿引

蚤 臆 鄱造

蚤 越 员
姿忆引蚤 袁 员 臆

造 臆愿袁 记作

姿引
渍员茚渍圆茚渍猿 越

葬遭糟
葬遭渊员 原 糟冤

左
渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤渊员 原 糟冤

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

约 姿引
渍茚渍忆茚渍义

越

员 辕 源
员 辕 源
左
园

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

袁 渊远冤

则我们可以通过 蕴韵悦悦 将态从渊员冤式变到渊源冤式援 从

渊远冤式可以看到袁第一个矩阵元为最大袁因此要满足

渊远冤式便要求 葬遭糟臆 员
源 援 从文献咱圆缘暂可以得知袁从 猿

对非最大纠缠粒子中能确定性地提出的最大纠缠

粒子的对数最多为 噪皂葬曾 越 原 造遭 员
源⎛⎝⎜
⎞
⎠
⎟ 越 圆袁即从 猿 对非

最大纠缠粒子中确定性地提出 圆 对最大纠缠粒子是

可行的援
要从初态渊员冤式变到末态渊源冤式袁则相应地要把

渊猿冤式变到渊缘冤式援 这里我们可以用一组完备基来展

开渊猿冤式袁同时需满足渊猿冤式在这组基下的投影都与

渊缘冤式的形式是一致的袁即每一个基的矩阵形式都

只有 源 个非零元且都为 员 辕 源援 这样袁在这组基下对

渊猿冤式所对应的量子态进行测量便可以实现初态到

末态的转化援 我们可以找到如下一组满足条件的

基 噪业袁噪 越 员袁圆袁噎袁愿袁并将初态展开为

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

葬遭糟
葬遭渊员 原 糟冤
葬渊员 原 遭冤糟

葬渊员 原 遭冤渊员 原 糟冤
渊员 原 葬冤遭糟

渊员 原 葬冤遭渊员 原 糟冤
渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤糟

渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤渊员 原 糟冤

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

越 责员

员
园
员
园
员
园
员
园

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责圆

员
员
园
园
员
员
园
园

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责猿

员
员
员
员
园
园
园
园

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责源

园
园
园
园
员
员
员
员

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责缘

员
园
园
员
园
员
园
员

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责远

员
园
员
园
园
员
园
员

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责苑

员
员
园
园
园
园
员
员

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

垣 责愿

员
园
园
员
员
园
园
员

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

援 渊苑冤

詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

这里为了便于计算将渊苑冤式右边矩阵元中的常系数 员 辕 源 提到了系数 责蚤 之内袁其中
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责员 越
员
圆 咱遭渊圆葬 原 员冤渊圆糟 原 员冤 垣 渊圆糟 原 员冤渊员 原 葬冤暂袁

责圆 越
员
源 渊圆遭 原 员冤袁

责猿 越
员
圆 葬渊员 原 圆遭糟冤袁

责源 越
员
源 渊员 原 源葬遭糟冤袁

责缘 越
员
圆 渊圆葬 原 员冤渊圆遭 原 员冤渊圆糟 原 员冤袁

责远 越
员
圆 渊员 原 遭冤渊圆葬 原 员冤渊圆糟 原 员冤袁

责苑 越
员
源 渊圆葬 原 员冤渊圆遭 原 员冤袁

责愿 越
员
圆 渊员 原 葬冤渊圆遭 原 员冤渊圆糟 原 员冤 援 渊愿冤

摇 摇 现在我们找到了符合要求的一组基 噪业袁接下

来便是通过这一组基反演出我们所需的正算符测

度 渊 孕韵灾酝冤袁以 喳 园园园业袁 园园员业袁 园员园业袁 园员员业袁
员园园业袁 员园员业袁 员员园业袁 员员员业札为基定义 愿 个对角

矩阵 粤 躁渊 躁 越 员袁圆袁噎袁愿冤袁且以下的所有矩阵均在此

标准基下表示援 这 愿 个对角矩阵分别为

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

粤员 越 责员凿蚤葬早 员
葬遭糟袁园袁

员
葬渊员 原 遭冤糟袁园袁

员
渊员 原 葬冤遭糟袁园袁

员
渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤糟袁园( )袁

粤圆 越 责圆凿蚤葬早 员
葬遭糟袁

员
葬遭渊员 原 糟冤袁园袁园袁

员
渊员 原 葬冤遭糟袁

员
渊员 原 葬冤遭渊员 原 糟冤袁园袁园( )袁

粤猿 越 责猿凿蚤葬早 员
葬遭糟袁

员
葬遭渊员 原 糟冤袁

员
葬渊员 原 遭冤糟袁

员
葬渊员 原 遭冤渊员 原 糟冤袁园袁园袁园袁园( )袁

粤源 越 责源凿蚤葬早 园袁园袁园袁园袁 员
渊员 原 葬冤遭糟袁

员
渊员 原 葬冤遭渊员 原 糟冤袁

员
渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤糟袁

员
渊员 原 葬冤渊员 原 遭冤渊员 原 糟冤( )袁

粤缘 越 责缘凿蚤葬早 员
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詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
摇 摇 容易证得 粤 躁渊 躁 越员袁圆袁噎袁愿冤都是正矩阵且 粤 躁 的

和为单位矩阵袁即 鄱愿

躁 越 员
粤 躁 越 陨袁 满足正算符和完备性

关系袁因此喳粤 躁札可以定义一个 孕韵灾酝援 现在我们来讨

论 孕韵灾酝 作用后的结果援 假设 粤造蚤糟藻 对手上的粒子

粤玉袁粤域袁粤芋做 孕韵灾酝 测量袁 粤 躁 渍业 粤玉月玉塥 渍业 粤域月域

塥 渍业 粤芋月芋袁相应的测量结果为

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

员
圆 渊 园园业 粤玉月玉 垣 员员业 粤玉月玉冤 塥 渊 园园业 粤域月域 垣 员员业 粤域月域冤 塥 园园业 粤芋月芋摇 摇 渊 躁 越 员冤袁
员
圆 渊 园园业 粤玉月玉 垣 员员业 粤玉月玉冤 塥 园园业 粤域月域 塥 渊 园园业 粤芋月芋 垣 员员业 粤芋月芋冤摇 摇 渊 躁 越 圆冤袁
员
圆 园园业 粤玉月玉 塥 渊 园园业 粤域月域 垣 员员业 粤域月域冤 塥 渊 园园业 粤芋月芋 垣 员员业 粤芋月芋冤摇 摇 渊 躁 越 猿冤袁
员
圆 员员业 粤玉月玉 塥 渊 园园业 粤域月域 垣 员员业 粤域月域冤 塥 渊 园园业 粤芋月芋 垣 员员业 粤芋月芋冤摇 摇 渊 躁 越 源冤袁
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詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
摇 摇 当 躁 越 员袁圆袁猿袁源 时袁粤造蚤糟藻 和 月燥遭 不需要进行任

何的局域操作袁只要根据所测结果选取需要的粒

子对袁如当 躁 越 员 时丢掉第 猿 对粒子保留前两对

即可援
当 躁 越 缘 时袁粤造蚤糟藻 和 月燥遭 都需要做 孕员 操作袁

孕员 越 滓曾 园
园 陨

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟袁 渊员员冤

其中 陨 为 远 伊 远 的单位阵袁结果变为
员
圆 渊 园园业 粤玉月玉

垣 员员 业 粤玉月玉 冤 塥 渊 园园 业 粤域月域 垣 员员 业 粤域月域 冤 塥
园园业 粤芋月芋袁丢掉第 猿 对粒子袁提出最大纠缠粒子对

粤玉月玉和 粤域月域援
当 躁 越远袁苑袁愿 时袁需要 粤造蚤糟藻 和 月燥遭 都对 员袁猿 粒子

渊员袁圆 粒子或 圆袁猿 粒子冤做 孕猿 操作袁如当 躁 越 远 时作用

结果为
员
圆 渊 园园业粤玉月玉 垣 员员业 粤玉月玉 冤 塥 渊 园园业 粤域月域

垣 员员业 粤域月域冤塥 园园业 粤芋月芋袁丢掉第 猿 对粒子提出最

大纠缠粒子对 粤玉月玉和 粤域月域援 同样袁当 躁 越 苑袁愿 时袁
提出最大纠缠粒子对 粤玉 月玉袁 粤芋 月芋 和 粤玉 月玉袁
粤域月域援 这里 孕猿 为 源 伊 源 的矩阵袁表示为

孕猿 越
员 园 园 园
园 员 园 园
园 园 园 员
园 园 员 园

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

援 渊员圆冤

摇 摇 由此可知袁孕员 和 孕猿 都是受控非门援 对于任意的

躁 越员袁圆袁噎袁愿 而言袁我们都能提出 圆 对最大纠缠粒

子袁也就是提取的概率为 员园园豫 袁而且只需要舍弃一

对粒子袁也就是对粒子的利用率为 圆 辕 猿袁高于之前从

圆 对非最大纠缠粒子中提取出 员 对最大纠缠粒子的

确定性纠缠浓缩协议援
对于从 灶 对非最大纠缠粒子中提取出 噪 对最大

纠缠粒子而言袁若假设这 灶 对粒子的状态分别为

鬃蚤 越 葬蚤 园园业 垣 员 原 葬蚤 员员业袁 葬蚤沂 员
圆 袁员⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟袁蚤 越 员袁圆袁

噎袁灶袁如果它们满足 葬员葬圆噎葬灶臆 员
圆 噪 袁噪 约 灶袁则说明能

确定性地从 灶 对非最大纠缠粒子中提取出 噪 对最大

纠缠粒子援 那么我们就能找到一组满足要求的基袁
即表示每一个基的矩阵中有且仅有 圆噪 个非零元袁然
后袁按照从 猿 对非最大纠缠粒子中确定性地提出 圆
对最大纠缠粒子的方法得到所需的 孕韵灾酝袁实现 灶
对非最大纠缠粒子中提取出 噪 对最大纠缠粒子的确

定性纠缠浓缩援

猿郾 结 论

从确定性纠缠浓缩的思想出发袁根据 晕蚤藻造泽藻灶 定

理袁通过设计特定的 孕韵灾酝袁提出了 猿 对非最大纠缠

粒子中提出 圆 对最大纠缠粒子的确定性纠缠浓缩协

议袁避免了概率性风险袁并将确定性纠缠浓缩的粒

子利用率从 员 辕 圆 提到了 圆 辕 猿援 同时还指出了扩展运

算的可能袁这对从中寻找普适的规律袁朝着从 灶 对非

最大纠缠粒子中提出 噪 对最大纠缠粒子的确定性纠

缠浓缩协议的建立迈出了重要的一步援
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