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本文研究了量子噪声对分别以 *+,-./+,012324-56072-/,（*17）态和两体部分纠缠态作为量子信道来远程制备单
比特态的量子过程的影响 8 通过求解 9+,3:4;3形式的主方程，得到量子信道随时间的演化，采用迹距离来度量不同
噪声情况下输出态与初态的接近程度 8 研究表明，作用在 ! 方向的噪声对远程态制备的影响最弱，而同时作用在
"，#，! 方向的噪声对远程态制备的影响最强 8
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# 通讯联系人 8 *0B;+4：CB4+DEFG68 /H,D8 /3D8 H,

! I 引 言

!((&年，?/,,/..等［!］首先提出了量子隐形传态
（JD;,.DB ./4/F2K.;.+2,）方案，借助于量子纠缠和经典
信息，发送者可将一个未知的量子态传递给一个遥

远的接收者 8 由于量子隐形传态的神奇特性和其潜
在的应用价值，这一方案激起了人们极大的兴趣 8
在此基础上，92［"］，1;.+［&］和 ?/,,/..等［)］在 "$$$年提
出了远程态制备方案 8 与量子隐形传态的目的一
样，远程态制备也是以传送量子态为目的 8 两者的
区别在于：在远程态制备中，要传输的量子态对于传

送者 L4+H/是已知的，而在隐形传态中，要传输的量
子态对于传送者 L4+H/是未知的 8与量子隐形传态相
比，远程态制备在所需的纠缠资源消耗和经典信息

花费中存在着折中，因此它在量子通信和量子复杂

性领域具有潜在的应用前景 8 近几年，远程态制备
吸引了人们的广泛兴趣，尤其是在封闭的理想量子

系统中的远程态制备方案不断被报道［<—"$］，其中很

多方案是基于纠缠纯态作为量子信道来实施远程态

制备 8 比如，1;.+［&］指出，利用 *+,-./+,012324-56072-/,
（*17）态可远程制备单比特态；9+D等［<］提出了一种
以 M态作为量子信道来远程制备单比特态的方案；

NG+等［%］提出了一种基于 OK//,:/KP/K0Q2K,/0R/+4+,P/K
（OQR）态的远程态制备 8 事实上，非最大纠缠态也
是量子通信的重要资源，同样有着广泛的应用 8 近
来，在理想情况下基于非最大纠缠态作为量子信道

的远程态制备方案得到了深入研究［=—!!］8 S/+等［=］

讨论了利用非最大纠缠态来远程制备单比特量子

态 8 T;+等［’］提出了用一个两体部分纠缠态和一个
三体部分纠缠态作为量子信道远程制备一个两体纠

缠态 8 此外，高维空间的远程态制备［!"—!)］、低纠缠
远程态制备［!<］、对混合态的远程制备［!%］、连续变量

的远程态制备［!=］、利用具有最大 NHGB+3. 数的纠缠
态进行远程态制备［!’］等方案也得到了人们的极大

关注 8 而且，人们对基于腔量子电动力学（U*T）体
系的远程制备方案也进行了充分的研究［!(，"$］8 此
外，借助于纠缠光子对方法［"!—"&］和核磁共振技术［")］

的远程态制备已在实验上取得了令人振奋的进展 8
然而，实际的量子系统不可能是完全封闭的理

想系统，将不可避免地遭受到环境的干扰，这种干扰

在量子光学中被称为量子噪声，而量子噪声对量子

系统的影响往往是不容忽略的 8 只有充分认识量子
噪声对信息传输的影响，才能更有效地调控实际的

量子信息传输与处理过程 8 最近，>G/,等［"<］研究了
在远程态制备过程中，噪声对 M 态量子信道的影
响，研究表明噪声使得量子纠缠信道产生消相干，从
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而使得远程制备的量子态与初态之间存在着偏差 !
本文分别研究噪声影响下以 "#$态和两体部分纠
缠态作为量子信道的远程态制备 ! 假设环境噪声的
影响可表示成 %&’()*+(算符形式，通过求解 %&’()*+(
形式的主方程来研究量子信道随时间的演化，并采

用迹距离来度量不同噪声情况下输出态与初态的接

近程度，通过计算平均迹距离来考察噪声对量子信

道的影响程度 !

, - 利用 "#$态进行遥远制备的迹距离

!"#" 理想情况下远程制备单比特态

在远程态制备过程中，可以选择不同的纠缠态

作为量子信道 ! 最初人们一般选择最大纠缠态作为
远程态制备的量子信道 ! 在 #+.&［/］的方案中，理想的
"#$态被用作量子信道来执行单比特量子态的远程
制备，下面简单介绍 #+.&的方案 ! 0*&12想给 34)传
送的量子态为

!〉5 146 "( ), 7〉8 6&’ "( ), 2&# 9〉， （9）

其中两实数"!［7，!］和#!［7，,!）! 为实现远程态
制备，假设 0*&12和 34)之间共享一对 "#$态

$ :〉+) 5 9
",
（ 7〉+ 9〉) : 9〉+ 7〉)）， （,）

其中粒子 + 和 ) 分别属于 0*&12 和 34)! 由于 0*&12
知道待传送量子态 !〉的信息，她选择｛ !〉，

!#〉｝作为测量基矢对粒子 +进行 ;4’ <2=>+’’测
量，该测量基矢与计算基矢｛ 7〉， 9〉｝之间的关
系为

!〉+ 5 146 "( ), 7〉+ 8 6&’ "( ), 2&# 9〉+，

!#〉+ 5 146 "( ), 9〉+ : 6&’ "( ), 2:&# 7〉+ !（/）

若 0*&12对粒子 +执行 ;4’ <2=>+’’测量后结果
为 !#〉+，0*&12 通过经典信道把其测量结果告诉

34)! 根据 0*&12的测量结果，34)可知粒子 )所处的

量子态为 !〉) 5 146 "( ), 7〉) 8 6&’ "( ), 2&# 9〉)，这

与想要传送的初态 !〉完全相同，因此远程态制备
得以成功实现 ! 如果 0*&12的测量结果为 !〉+，34)
根据 0*&12的测量结果便可知道粒子 )所处的量子
态是初态的正交互补态 !#〉)，而 34)通常不能将

!#〉)转化为 !〉)，即远程态制备失败 ! 因此整个

远程态制备过程的成功几率为 9?,-

!"! $噪声情况下远程制备单比特态

一般情况下，0*&12和 34)所分享的 "#$纠缠对
总处于开放的量子系统中，将不可避免地遭受到环

境的干扰，从而产生消相干，使得粒子间的纠缠度降

低 ! 对于开放量子系统，其动力学过程已在量子光
学中得到广泛的研究，系统随时间的演化可用主方

程来描述，通常可表示成如下 %&’()*+(形式［,@］：

"%
"! 5 : &

&
［"，%］8$

#，
(

’
$#，’%$

%
#，’

: 9
, $%

#，’$#，’% : 9
,%$

%
#，’$#， )’ ， （A）

其中 " 是系统的哈密顿量，它是一个厄米算符，表
示系统动力学的相干演化 !作用在第 # 个量子比特
上的 %&’()*+(算子 $#，’则描述系统与环境的相互作

用，可写成 $#，’ 5 &#，" ’(’，其中(’（’ 5 ’，(，)）为

#+=*&算子 ! 假定作用在 ’，(，) 方向上的三个分量

系数分别为 &" 9， &" ,， &" /，故可有

$#，’ 5 &" 9(’ （ # 5 9，,），

$#，( 5 &" ,(( （ # 5 9，,），

$#，) 5 &" /() （ # 5 9，,）! （B）
利用（,）式所描述的 "#$纠缠态作为远程制备

的量子信道，它的初始密度矩阵可表示为

%+) 5 $ :〉+)〈$ : ! （@）
现使用%*+（*，+ 5 9，,，/，A）来表示上式的密度矩阵
元，展开后可表示为

%,, 5%// 5 9?,，%,/ 5%/, 5 : 9?, ! （C+）
当 *，+ 取其他值时，

%*，+ 5 7! （C)）
为了简单起见，令 " 5 7! 假设量子系统中每一个粒
子同时受到作用在 ’，(，) 三个方向上噪声的影响，
根据（A）—（C）式可求出系统随时间演化的密度矩阵

%
2;4
"#$（ !），其密度矩阵元为

%99 5%AA 5 9
A［9 : 2:A（&9 8 &,）!］，

%,, 5%// 5 9
A［9 8 2:A（&9 8 &,）!］，

%,/ 5%/, 5 : 9
A 2:A（&9 8 &/）! : 9

A 2:A（&, 8 &/）!］，

%9A 5%A9 5 9
A 2:A（&9 8 &/）! : 9

A 2:A（&, 8 &/）!，（D+）

当 *，+ 取其他值时，
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!!，" ! "# （$%）
由上式可知，在整个时间演化过程中，总有

&’!
()*
+,-（ #）」! .#
为了实现远程态制备过程，/*% 需要在粒子 %

上重构待传送的量子态 "〉，故称粒子 %所处的状
态为输出态，可表示为

!*01 !!% ! &’2｛$-3,!
()*
+,-$4

-3,｝， （5）

其中 $-3, ! "!〉2〈"! ，表示对粒子 2所实施的幺
正操作 # 根据（$）和（5）式，并考虑到归一化因子，输
出态计算为

!*01 ! .
6｛［. 7 8*9#·(:;（%. 7 %6）#］"〉〈"

7 9<=#［8*9$·(:;（%6 7 %>）# : <9<=$·(:;（%. 7 %>）#］"〉〈.
7 9<=#［8*9$·(:;（%6 7 %>）# 7 <9<=$·(:;（%. 7 %>）#］.〉〈"
7［. : 8*9#·(:;（%. 7 %6）#］.〉〈. ｝# （."）
众所周知，在 /?*8@球表象中，单量子比特可以

写成!! .
6（ & 7 !·!）的形式，其中 ! ! !（ ’(，’)，’*）

是 /?*8@球矢量，A ! A".；!（%(，%)，%*）为 ,20?<矩阵
矢量 # 因此，上述远程态制备方案的初态和输出态
在 /?*8@球表象中可写为

!*’< ! "〉〈" ! .
6（ & 7 "·!），

!*01 ! .
6（ & 7 #·!）#

（..）

现使用迹距离（1’28( B<912=8(）来度量输出态!*01与初

态!*’<的接近程度，迹距离定义如下：

+（!*01，!*’<）!
.
6 # : " # （.6）

根据（."）和（..）式，可求出输出态!*01的 /?*8@球矢
量的三个分量

’( ! 9<=#8*9$·(:;（ %6 7 %>）#，

’) ! 9<=#9<=$·(:;（ %. 7 %>）#，

’* ! 8*9#·(:;（ %. 7 %6）# #

（.>）

同理，根据（.）和（..）式，初态!*’<的 /?*8@球矢量的
三个分量为

,( ! 9<=#8*9$，
,) ! 9<=#9<=$，
,* ! 8*9##

（.;）

因此，将（.>）和（.;）式代入（.6）式，可得上述单比特
态远程制备过程中输出态与初态之间的迹距离为

+（!*01，!*’<）!
.
6 # : "

! .
6｛9<=

6#8*96$［. : (:;（ %6 7 %>）#］6

7 9<=6#9<=6$［. : (:;（ %. 7 %>）#］6

7 8*96#［. : (:;（ %. 7 %6）#］6｝
.
6 # （.C）

由（.C）式可得，当 # ! "时（即系统处于初始状态，作
为量子信道的 +,-态尚未受到噪声的影响），输出
态与初态之间的迹距离为 + ! "，表明输出态与初态
完全相同；当 ##D，且 %.$"，%6$"，%>$"时，输

出态与初态之间的迹距离则为 + ! .
6 #

通常，不同类型的噪声对远程态制备的影响是

不一样的，下面分三种情形进行讨论 #
情形 ! 当 %. ! %，%6 ! %> ! " 时，即系统中两

个粒子同时受到沿 ( 方向的噪声，由（.C）式可得迹
距离为

+. ! .
6（. : (:;%#）（9<=6#9<=6$ 7 8*96#）

.
6 #（.E）

由上式可知，迹距离是 %#，#和$的函数 # 当 %##D
时，迹距离 + 与#和$的关系可由图 .直观地描述 #
从图中可见当# !!F6 且$ ! " 或!时，迹距离 +.

! "，也就是说，所传输的态为 "〉!
.
%6
（ "〉G .〉）

时，沿 ( 方向噪声对远程态制备没有影响，这是由
于沿 ( 方向噪声作用在量子信道后将使得比特发
生翻转，但对于这个特殊的量子态，比特翻转后量子

态不发生变化（除了非重要的相位因子），即
.
%6
（ "〉

G .〉）! .
%6
（ .〉G "〉）#

图 . 当 %. ! %，%6 ! %> ! "，##D时，迹距离 +. 与#和$的关系

情形 " 当 %. ! %6 ! "，%> ! % 时，即系统中两
个粒子同时受到沿 * 方向噪声的干扰，由（.C）式可
得迹距离为
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!! " #
! $%&!（# ’ (’)"#）* （#+）

显然，迹距离是 "# 和!的函数，与"无关 * 图 !给出
了迹距离 !! 与!和 "# 的关系 * 从图中可知：当!"

!,!时，沿 $ 方向噪声对远程态制备的影响最大；当

!" -或!时，即传送的态为 -〉或 #〉时，沿 $ 方向
的噪声对远程态制备没有影响 *

图 ! 当 "# " "! " -，". " "，迹距离 !! 与!和 "# 的关系

情形 ! 当 "# " "! " ". " " 时，即每个粒子同
时受到 %，&，$ 方向相同幅度噪声的影响，根据（#/）
式可以求得输出态与初态之间的迹距离

!. " #
!（# ’ (’0"#）* （#0）

由上式可知，迹距离 !. 仅仅是 "# 的函数，与待制备
量子态 #〉的参数!和"无关 *
由此可见，不同类型的噪声对远程态制备过程

中迹距离的影响是不一样的 *为了讨论在远程态制
备过程中，噪声对信息传输的影响程度，计算输出态

与初态的平均迹距离是非常有用的手段 * 通常平均
迹距离定义如下［!1，!+］

!23 " #
)!!

!!

-
4!

" #
)!!

!!

-
4"!

!

-
!（ !，"）$%&!4!* （#5）

通过数值计算，可得到平均迹距离随 "# 的变
化 * 图 .表示在受到上述三种噪声影响下，平均迹
距离随 "# 的变化情况 * 由图 . 可知，% 和 $ 方向噪
声影响下的平均迹距离随 "# 变化的两条曲线几乎
重合，说明虽然对于传输不同的量子态，噪声的影响

并不相同，但是这两个方向上的噪声对量子信道的

平均影响程度几乎相同 * 当 #"6时，% 方向噪声影
响下的平均迹距离趋向于 -7.5!5，$ 方向噪声影响
下的平均迹距离趋向于 -7.5!+，而 %，&，$ 方向的噪

声同时存在时，平均迹距离趋向于 -7/--- *由此可
见，%，&，$ 方向的噪声同时存在时对远程态制备的
影响最大 *

图 . 平均迹距离 !23随 "# 的变化 实线表示噪声作用在 % 方

向，短划线表示噪声作用在 $ 方向（图中短划线与实线几乎重

合），点线表示同时受到 %，&，$ 方向的噪声

.7 利用部分纠缠态进行遥远制备的迹
距离

!"# $理想情况下远程制备单比特态

部分纠缠态是量子信息的重要资源，它也可以

被用做远程态制备的量子信道［/，5，#.］* 下面简介在
理想情况下利用两体部分纠缠态来遥远制备单比特

量子态方案［+，#0］*
假定 89%:(想传送给 ;<= 的量子态 #〉仍使用

（#）式来描述，他们共享一部分纠缠态作为量子信道

$>〉2= " ’ -〉2 #〉= ’ ( #〉2 -〉=， （!-）
其中 ’ 和 ( 为实数，满足 ’! ? (! " # 且 @ ’ @# @ ( @ *
如果 89%:(利用（.）式所描述的基矢来对粒子 2进行
测量，则（!-）式可重写成

$>〉2= " #〉2 ’:<$ !( )! #〉= ’ ($%& !( )! (’%" -〉[ ]=

’ #$〉2 (:<$ !( )! -〉= ? ’$%& !( )! (%" #〉[ ]= *

（!#）
如果 89%:(测量结果为 #$〉2，粒子 =将坍缩为

#>〉= " (:<$ !( )! -〉= ? ’$%& !( )! (%" #〉= *（!!）

为了从上式中提取初态 #〉，;<= 引入一个初态为
-〉的辅助粒子 :，这样粒子 =和 :的量子态为

%〉=: " #>〉= -〉:
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! !"#$ !( )% &&〉’" ( "$)* !( )% +)" ,&〉’" -

（%.）
上式忽略了归一化因子 - 现对态 #〉’"实施以下幺
正变换［,.］

#’" ! "
! &&〉’"〈&& / , / "%

!! % &&〉’"〈&,

( , / "%

!! % &,〉’"〈&& ( "
! &,〉’"〈&,

( ,&〉’"〈,& ( ,,〉’"〈,, ， （%0）
可得

#’" #〉’" ! " "#$ !( )% &〉’ ( $)* !( )% +)" ,〉[ ]’ &〉"

( !% / "! % "#$ !( )% &〉’ ,〉" - （%1）

接着 2#’使用基矢｛ &〉，,〉｝对粒子 "执行正交测

量，若测得结果为 &〉"，2#’ 将获得 "#$ !( )% &〉’ (

$)* !( )% +)" ,〉’，此时，远程态制备成功 -

!"# $噪声情况下远程制备单比特态

现考虑在 .3,小节所讨论的远程态制备方案中
的量子信道受到噪声影响时的情形，假设 45)"+ 和
2#’所共享的纠缠态 $6〉7’遭受与第 %3%小节相同
的环境噪声的干扰 - 采用与第 %3% 小节相同的方
法，45)"+首先对粒子 7用 #89: ! %"〉7〈%" 进行测
量，然后对粒子 7求偏迹，容易求得当量子信道受到
噪声影响时，粒子 ’所处的量子态为

&6’ ! !%

"% $,, &〉’〈& ( !
"（$,%; / )$,%)）&〉’〈,

( !
"（$,%; ( )$,%)）,〉’〈& ( $%% ,〉’〈, ，

（%<）
上式忽略了归一化因子，其中

$,, ! "%

! [% , ( %（ !% / "%）"#$% !( )% ·+
/%（ %, ( %%）&

( "#$!·+/0（ %, ( %%）]& ，
$,%; ! %"% $)*!"#$"·+/0（ %% ( %.）&，

$,%) ! %"% $)*!$)*"·+/0（ %, ( %.）&，

$%% ! , / %（ !% / "%）$)*% !( )% ·+
/%（ %, ( %%）&

/ "#$!·+/0（ %, ( %%）& -
为了恢复初态，2#’引入辅助粒子 &〉"，并做 #’"变

换，然后使用基矢 &〉"〈& 对粒子 "进行测量，再对
粒子 "求偏迹，则 2#’端的最后输出态为

&6#=> ! $?［$,, &〉’〈& (（$,%; / )$,%)）&〉’〈,

(（$,%; ( )$,%)）,〉’〈& ( $%% ,〉’〈, ］，
（%@）

上式中归一化系数 $? ! ,
$,, ( $%%

-根据（,,）式，可

以求得&6#=> 的 25#"A 球矢量的三个分量：’6( !

%$? $,%;，’6) ! %$? $,%)，’6* ! $?（ $,, / $%%）-考虑到

（,0）式，可以求得最后输出态&6#=>与初态的迹距离

+6（&#=>，&#;)）

! ,
% （ ’6( / ,(）% (（ ’6) / ,)）% (（ ’6* / ,*）! % -

（%B）
由（%B）式可得，当 & ! &时（即系统处于初始状态，作
为量子通道的部分纠缠态尚未受到噪声的影响），输

出态与初态之间的迹距离为 +6 ! &；当 " ! ! ! ,
!%

时，即量子信道为 C:8态，（%B）式将简化为（,1）式 -

图 0 平均迹距离 +67D随 %& 的变化 实线表示噪声作用在 ( 方

向，短划线表示噪声作用在 * 方向，点线表示同时受到 (，)，* 方

向的噪声

当量子信道遭受与第 %3%小节所讨论的三种类
型的噪声影响时，根据（%B）式，采用与第 %3%小节相
同的方法很容易得到不同种类的噪声对传输不同量

子态的影响情况，这里不再重复 - 为了讨论利用部
分纠缠态作为量子信道来实施远程态制备过程中噪

声的影响，同样需要计算输出态与初态的平均迹距

离 -不妨取 " ! ,
% 与 ! !!.%，根据（,E）和（%B）式，通

过数值计算，得到在受到 %3%小节所述三种噪声影
响下平均迹距离 +67D随 %& 的变化曲线，如图 0所示 -
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由图 !可知，当 !"!"时，# 方向噪声影响下的平均
迹距离趋向于 #$!%#&，$ 方向噪声影响下的平均迹
距离趋向于 #$’()*，而 #，%，$ 方向的噪声同时存在
时，平均迹距离趋向于 #$%!+*$ 由此可见，对于部分
纠缠量子信道，$ 方向的噪声对远程态制备的影响
最小，#，%，$ 方向的噪声同时存在时对远程态制备
的影响最大 , 当 & 和 ’ 取其他值时，也可得到类似
的结果 ,

! $ 结 论

远程态制备是量子通信的重要方案之一，而在

远程态制备过程中，其量子信道将不可避免地遭受

到环境噪声的影响，从而出现消相干现象，使所制备

的量子态与初态之间存在偏差 , 本文研究了噪声影
响下基于两体纠缠态的两种远程态制备方案，通过

求解 -./01230算符形式的主方程，获得了量子信道
随时间的演化，并计算了相应的初态和输出态的迹

距离 , 研究发现，远程态制备的迹距离与噪声的种
类、所制备初态的参数以及所采用的量子信道有关 ,
通过分析平均迹距离可知，对于同种类型的量子信

道，#，%，$ 方向同时存在的噪声对远程态制备的平
均影响程度最大，而作用在 $ 方向的噪声对远程态
制备的平均影响程度最小 ,此外，不同的量子信道在
相同的噪声情况下所受到的影响程度也存在着一定

的差别，例如：当发送者和接收者所分享的纠缠信道

遭受沿，#，%，$ 方向同时存在的噪声影响时，部分纠
缠信道所受噪声影响的程度较大，456量子信道所
受噪声影响的程度较小 , 本文所讨论的噪声对远程
态制备过程的影响或许有助于人们研究在实际量子

系统中量子态的传输和操控 ,
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