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借助于双模压缩真空态在 ()* 纠缠态表象中的表示，研究了用双模压缩真空态作为量子通道实现任意的单模

和双模量子态的远程传输 +
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# > 引 言

随着量子信息科学的蓬勃发展，量子纠缠态找

到了施展作为的主战场 +现在，量子纠缠态已经被广

泛地用于量子隐形传态，量子浓缩编码，量子计算等

领域的研究中［#—<］+ #’’" 年，?:77:44 等人提出了利用

量子 态 的 纠 缠 特 性 实 现 远 程 隐 形 传 态 的 理 论 方

案［"］+ ?:77:44 等人的开创性文章掀起了研究量子隐

形传态的高潮，关于量子隐形传态的各种理论方案

相继出现［=—##］+但是，现有的关于量子隐形传态的研

究大都限于分立量子态的传输，对于连续变量的量

子隐形传态则少见报道 +最近，山西大学的研究小组

提出了利用明亮压缩光实现连续变量的量子隐形传

态的方案［#%］，@07 等人利用 ()* 纠缠态作为量子通

道，从 理 论 上 研 究 了 双 模 压 缩 真 空 态 的 隐 形 传

态［#"］+本文利用双模压缩态作为量子通道，研究任

意的单模和双模量子态的隐形传态（包括分立的和

连续的量子态）+

% > ()* 纠缠态

近年来，量子纠缠态的性质及其应用逐渐成为

人们的热门话题 + 从历史上讲，纠缠态的概念最早

是由爱因斯坦等人提出来的 +为了说明在承认局域

性和实在性的前提下，量子力学的描述是不完备的，

爱因斯坦等人提出如下一个量子态［#,］：
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其中 !#，!% 分别表示两个粒子的坐标 +很容易看出，

!（!#，!%）是两个粒子的相对坐标 #$# C #$% 和总动量

#%# E #%% 的共同本征态，它的基本特征是不能写成两

个子系统量子态的直积形式 +在文献［#$］中，@07 等人

给出了两个粒子的相对坐标 #$# C #$% 和总动量 #%# E
#%% 的共同本征态在双模 @G;H 空间的表达式
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其中"A（"# E 1"%）#J %，&&〉是双模真空态 +可以证

明，"〉#%是纠缠态，它在坐标表象和动量表象中的

K;L/1F4 分解分别为
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其中 !〉" 和 #〉" 分别是坐标算符 $%" 和动量算符 $&"

的本征态
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利用正规乘积内的积分技术（0123）［#/］和真空态投

影算符的正规乘积形式

+〉〈+ ! 4 &" ’* ’ 4， （5）

其中"表示正规乘积，可以证明 !〉#)满足下列完备

性关系和正交关系：
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因此，!〉#) 构成一个新的量子力学表象，称之为

:3; 纠缠态表象 .可以证明：在 :3; 纠缠态表象中，

双模压缩算子可以表示为［#5］
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因此，双模压缩真空态可以表示为
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=> 单模量子隐形传态

假定发送者 ?@-A& 有粒子 # 处于任意的量子态
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根据坐标表象的完备性关系
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方程（#)）可以表示为
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其中，利用了
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?@-A& 想将此态传送给接受者 CDE，但粒子 # 本身不

被传送 .粒子 ) 和 = 事先制备成双模压缩真空态
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它构成 ?@-A& 和 CDE 之间的量子通道，然后粒子 ) 传

送给 ?@-A&，粒子 = 传送给 CDE.由于粒子 ) 和 = 处于

纠缠态，发送者 ?@-A& 对粒子 ) 的任何操作，必然导

致粒子 = 发生相应的演变 .
为了把 %〉# 传送给接受者 CDE，?@-A& 对粒子 #

和 ) 实施联合测量，这导致另一个双模压缩真空态，

记作
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联合测量后，粒子 = 的投影态为
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把方程（=）和（#%）代入方程（#7）得
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比较方程（"4）和（"5）可以看出：发送者 67,8& 将

测量的结果通过经典通道告诉接收者 9:;，后者通

过幺正变换 %& ) "（ %’0，%(0 ），便可使得粒子 0 处于欲

传送的量子态，从而实现了将未知量子态从 67,8& 处

发送到 9:; 处，留在 67,8& 处的粒子 " 的原始态在测

量之后被破坏，这是量子不可克隆性的表现 2

4 < 双模量子隐形传态

让发送者 67,8& 和接收者 9:; 共享两个双模压

缩真空态 $〉"0 ! )"0（$） 33〉"0 和 "〉#4 ! )#4（"）

33〉#4，其中 )*+ 相应于模 * 和 + 的双模压缩算子，它

们构成发送者 67,8& 和接收者 9:; 之间的两个量子

通道 2为了传送双模量子态 %〉=>，发送者 67,8& 对粒

子（0，=）和（4，>）实施联合测量，这导致另外两个

双模 压 缩 真 空 态，记 作 $%〉0= ! )0=（$%） 33〉0= 和

"%〉4> ! )4>（"%）33〉4>
［"0］2 联合测量后，粒子 " 和 #

的投影态为
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假定发送者 67,8& 有粒子 = 和 > 处于任意的量

子态 %〉=>，
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根据坐标表象的完备性关系（"0）， %〉=> 可以表
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把方程（#0）代入方程（#"）得

0=〈$% $4>〈"%$〉"0 $"〉#4 $ %〉=>

! "
$$%""%!4!$##$##%$

#
#?$

#
#"

- [&’( ) "
#（ *# *# + *#% *# + *#? *# + *#" *# ]）

- [&’( , (# )#
%"#%#
$%#

)#
?"#?#
"%#

+#""#"#

$# +#"##

"#

+
##%"#"#

$$% +
##?"##

"" ) ]% "
-，.

"-.
"

#-+ .-！.！# !

-!
.

).

$#$#%$-（#）$.（#%）&’( ) "
#（## + #%#[ ]）

- # +#%" /$% +#"" /$〉" $ #% +#?" /"% +#" /"〉#

- &’( ) , #%#
$% )#"#( )$

# ) , #?#
"% )##( )" #[ ]%

! %&（%’"，%’#，%("，%(#）"
-，.

"-.
"

#-+ .-！.！# !!
.

).

$#$#%$-（#）

- $.（#%） #〉" $ #%〉#&’( ) "
#（## + #%#[ ]） 2 （#4）

3>00 物 理 学 报 =0 卷



其中
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比较方程（"2）和（"%）可以看出：发送者 34/5( 将

测量的结果通过经典通道告诉接收者 678，后者通

过幺正变换 !" + !（ !#!，!#"，!$!，!$" ），便可使得粒子 !

和 " 处于欲传送的量子态，从而实现了将未知的双

模量子态从 34/5( 处发送到 678 处 0

1 9 结论和讨论

量子隐形传态是没有经典对应的信息传递方

法，传递前，发送者和接收者共享一个（或多个）纠缠

态，即量子通道 0文献［!2］已经提出了利用具有连续

变量的 :;< 纠缠态作为量子通道，实现双模压缩真

空态的隐形传态的理论方案，我们利用双模压缩态

作为量子通道，研究了任意的单模和双模量子态的

隐形传态（包括分立的和连续的量子态），比较而言，

双模压缩真空态更容易在实验上实现 0在理论计算

过程中，我们利用了双模压缩真空在 :;< 纠缠态表

象中的表示和 :;< 纠缠态在坐标表象中的 =5>?/&@
分解，这使得问题大为简化 0
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［T］ U(AL H ), .1 "MM! 23,. $%&’ 0 456 0 ’$ "MJ2（/A B>/A(F(）［冯 健

等 "MM! 物理学报 ’$ "MJ2］

［N］ VD7 B W ), .1 "MM! 23,. $%&’ 0 456 0 ’$ 1I（/A B>/A(F(）［姚春梅

等 "MM! 物理学报 ’$ 1I］
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B>/A(F(）［范洪义 !IIN 量子力学表象与变换论（上海科技出

版社）第 %2 页］
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