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提出一种把量子隐形传态、最佳普适量子比特翻转和最佳普适量子克隆三者结合起来的量子比特普适远程翻

转和克隆方案 * 当发送者和处于不同地点的三个接收者共享一个特定的四粒子纠缠态作为量子信道时，通过发送

者的 +,-- 基测量、经典通信和各个接收者的局域幺正变换，一个接收者能够以 "./ 的最佳保真度得到一份原未知

量子比特的正交补态，另外两个接收者能够分别以 #.) 的最佳保真度得到原未知量子比特的一份拷贝 * 此方案用

较少的量子纠缠资源同时完成了未知量子比特的普适远程翻转和克隆，且其保真度分别达到了最佳 * 实现此方案

的关键在于构造出发送者和接收者共享的特定四粒子纠缠态作为量子信道，分析了此特殊四粒子态内在的纠缠结

构 *
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’ A 引 言

量子信息以量子态作为载体，量子信息的全部

过程遵守量子力学的基本规律，量子理论对施加于

量子态上的精确操作有许多限制，例如，量子不可

克隆定理［’］，量子不可翻转定理［"—)］，量子不可删

除定理［&，(］，量子不可解纠缠定理［%，’$］等，因此，量

子态的非精确操作就引起了人们的浓厚兴趣 * 作为

两种重要的量子操作，量子近似克隆［’’，’"］和量子近

似翻转［"，/，’/］已得到广泛研究，发现 ’"" 的普适量

子比 特 克 隆 机 输 出 态 的 最 佳 保 真 度 可 达 #.)［’"］，

’"’的普适量子比特翻转机输出态的最佳保真度可

达 "./［"，/，’/］*
随着量子通信、量子密码术、量子远程控制、远

程量子计算的发展，量子态的远程克隆［’0—’%］和量

子态及其多份拷贝的远程制备［"$—"/］得到了较深入

的研究 * B@C6?［’0］首先提出了把量子隐形传态和最

佳普适量子克隆结合起来的量子远程克隆方案，利

用此方案可以实现“一对多”量子信息的发布，即一

个发送者可以把其持有的未知量子比特同时传送给

处于不同地点的多个接收者；文献［’#—’%］分别研

究了 ! 维量子比特远程克隆、""#（# D "）量子

比特远程克隆、量子比特非对称远程克隆、依赖于态

的远程克隆以及用腔 E3F 技术实现量子比特最佳

对称远程克隆的方案，文献［"0，"#］分别从理论上

和实验上研究了连续变量量子态的远程克隆 * 另一

方面，研究表明，两自旋反平行量子态所包含的信

息多于两自旋平行量子态所包含的信息［"］；并且，

量子克隆操作和量子翻转变换密切相关［/］，这两种

过程的最佳保真度存在着直接联系［")，"&］* 于是，关

于量子克隆4翻转变换的研究［"(—//］日益得到重视，

分别 提 出 了 量 子 概 率 克 隆4翻 转 机（ 即 反 克 隆

机）［"(，"%］和最佳普适量子克隆4翻转机［"(］，给出了通

过参量下转换实现最佳普适量子克隆4翻转的方

案［/$］和经典辅助下量子克隆4翻转的方案［/’］；实验

上，实现了最佳量子克隆4翻转过程［/"］及其恢复［//］*
最近，G7::7 小组提出了通过量子隐形传态实

现发送方量子比特 ’"" 最佳克隆和接收方 ’"’ 最

佳翻转的方案［/0，/#］，并从实验上进行了验证 * 此方

案利用两粒子最大纠缠态作为量子信道，需以特殊

的量子态为基进行投影测量来完成 * 值得注意的

是，上述方案仅限于在发送方实现 ’"" 最佳克隆

和在单一接收方实现 ’"’ 最佳翻转，即仅限于在
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两体中实现量子克隆和远程翻转，而量子通信、量

子密码术、量子远程控制、远程量子计算等领域的发

展，要求研究量子信息空间非局域多方远程分发和

操纵的方案，作为该方案的基本单元，处于不同地

点的三个接收者如何分别获得发送者发送的未知量

子态的拷贝及其正交补态，则成为必须要解决的

问题 !
当然，可以通过“两步方案”完成上述任务，即

发送者通过先对被发送未知量子态进行局域最佳克

隆和翻转操作，然后分别将各个未知量子态的拷贝

及其正交补态通过量子隐形传态方案分发给三个接

收者 ! 但一方面，这种“两步方案”需要三个两粒子

最大纠缠态作为量子信道，消耗了较多的量子纠缠

资源（"!#"#$）；另一方面，在“两步方案”中，发送者

不仅需要完成两量子比特局域操作，还需要向三个

接收者分别发送不同的$ %&’经典信息 ! 由此可见，

“两步方案”是一种消耗较多量子纠缠和经典信息资

源的方案 ! 由于量子纠缠是一种昂贵的资源，人们

总希望用尽可能少的资源完成同一任务 ! 本文提出

一种把量子隐形传态、最佳普适量子比特翻转和最

佳普适量子克隆三者结合起来的量子比特普适远程

翻转和克隆方案 ! 当发送者和处于不同地点的三个

接收者共享一个特定的四粒子纠缠态作为量子信道

时，通过发送者的 ()** 基测量、经典通信和各个接

收者的局域幺正变换，一个接收者能够以 $+" 的最

佳保真度得到一份原未知量子比特的正交补态，另

外两个接收者能够分别以 ,+- 的最佳保真度得到原

未知量子比特的一份拷贝 ! 此方案用较少的量子纠

缠资源同时完成了未知量子比特的普适远程翻转和

克隆，且其保真度分别达到了最佳 ! 与“两步方案”

相比较，我们的方案大大节省了量子纠缠和经典信

息资源，只需一个四粒子纠缠态作为量子信道，发

送者只需公开播送$ %&’相同的经典信息 ! 实现此方

案的关键在于构造出发送者和接收者共享的特定四

粒子纠缠态作为量子信道，本文分析了此四粒子态

的内在纠缠结构 !

$ !量子比特的最佳普适翻转变换

量子理论禁止对未知量子态的精确翻转［$—-］，

那么量子态的非精确翻转变换就激发了人们的研究

兴趣，文献［."］从近似操作的角度研究了量子比特

的近似翻转变换，并给出了 .!. 的量子比特最佳

普适翻转变换的具体形式 ! 当把装置的末态取为对

称子空间的基矢时，.!. 量子比特的最佳普适翻转

幺正变换可表示如下［."］：
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其中，& 指量子比特变换前后的态，’ 指装置的初

末态， "〉’ 表示装置的双模标准空态 !

对于任意量子比特输入态
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" !量子比特的普适 .!. 远程翻转和

.!$远程克隆

在本节中，我们给出量子比特 .!. 普适远程

翻转和 .!$ 普适远程克隆的方案 ! 假设 5*&6) 持有

未知单比特量子态 !〉(，她想以不依赖于 !〉( 的

最佳保真度把此量子态传送给处于不同地点的三个

接收者 (7%，89:;*&) 和 <:=&>，使其中一个接收者获

得原未知量子态的正交补态 !
$〉(，另外两个接收

者分别获得原未知量子态的一份拷贝，但粒子 (
始终留在 5*&6) 一方，并且比较少地使用量子纠缠

资源 ! 由于作为量子信道的多粒子纠缠态结构决定

了量子信息的传播和处理方式［.,］，因此，寻找并构

造出合适的多粒子纠缠态作为量子信道是实现本方

案的关键，这个多粒子纠缠态应当由发送者和所有
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接收者共享，并且在发送者实施局域测量并公开播

送其测量结果后，三个接收者仅通过局域操作就能

分别得到原未知量子态（!）的最佳正交补态和最佳

拷贝 " 受上节给出的量子比特最佳普适翻转变换［#!］

的启发，我们选择 $%&’(，)*+，,-./%&( 和 0.1&2 共享如

下四粒子纠缠态作为量子信道：
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! 为发送者 $%&’( 持有，"，#，$ 分别为接收者 )*+，

,-./%&(，0.1&2 持有，三者处于不同的地点 " 待传送

粒子和信道粒子所组成系统的初态为
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其中
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$%&’( 对粒子 % 和 ! 进行 )(%% 基测量（)=%! ），并把

测量结果（4 +&>经典信息）通过经典信道公开播送给

接收者 )*+，,-./%&( 和 0.1&2，接收者根据获得的经

典信息对各自持有的粒子做相应的局域幺正变换 "
对应于不同的测量结果，三个接收者对其持有的粒

子所做的局域幺正变换不同，其对应关系如表 #
所示 "

例如，若 $%&’( 对 其 持 有 粒 子 的 测 量 结 果 为

!
6 〉%!，并通过经典信道把测量结果公开播送给

表 # 各种可能的 )(%% 基测量结果及三个接收

者对其持有的粒子所做的相应局域幺正变换

)=%!
对粒子 "

的变换

对粒子 #
的变换

对粒子 $
的变换

"6 〉%! &" &# &$

"9 〉%! （ 9’’）" （ 9’’）# （ 9’’）$

!
6 〉%! （ 9’(）" （ 9’(）# （ 9’(）$

!
9 〉%! （ 9 &’)）" （&’)）# （ 9 &’)）$

三个接收者，则接收者 )*+，,-./%&( 和 0.1&2 根据收

到的 信 息 分 别 对 其 持 有 的 粒 子 做 幺 正 变 换

（9’(）"，（9’(）# 和（9’(）$，接收方可得到

(〉"#$ 3%"5〉"#$ 6&"#〉"#$ " （#4）

由（:），（;）和（#4）式得，描述粒子 " 的约化密度矩

阵为

)" 3 4
! $

"〉% %〈$" 6 #
! $〉%%〈$ ，（#!）

)*+ 所得正交补态的保真度为

*" 3 %〈$" )" $"〉% 3 4
! " （#?）

（#?）式表明，*" 达到了 ### 量子比特翻转输出态

的最佳保真度［4，!，#!］，且与输入态无关 "
描述粒子 # 和 $ 的约化密度矩阵分别为

)# 3)$ 3 @
8 $〉%%〈$ 6 #

8 $
"〉% %〈$" ，

（#@）

接收者 ,-./%&( 和 0.1&2 所得量子态的保真度为

*# 3 *$ 3 %〈$)# $〉% 3 @
8 " （#8）

（#8）式表明，*# 和 *$ 均达到了 ##4 量子比特克

隆输出态的最佳保真度［#4］，且均与输入态无关 " 由

上述分析可知，接收者 )*+ 以最佳保真度 4A! 获得

待传送未知量子比特的正交补态，同时，接收者

,-./%&( 和 0.1&2 分别以最佳保真度 @A8 得到原未知

量子比特的一份拷贝，且最佳保真度均不依赖于输

入态，同 时 实 现 了 量 子 比 特 的 普 适 远 程 翻 转 和

克隆 "
计算表明，对应于 $%&’( 的其他测量结果，三个

接收者分别实施如表 # 所示的相应幺正变换，可得

与（#4）式相同的输出态 " 这样通过选择一个如（7）

式所示的特定四粒子纠缠态作为量子信道，经过

)(%% 基测量，经典通信以及接收者相应的局域幺正

变换，就以较少的量子纠缠资源同时完成了未知量

子比特的 ### 普适远程翻转和 ##4 普适远程克

隆，且其保真度分别达到了最佳 "
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! " 量子信道纠缠结构分析

实现此方案的关键在于构造出如（#）式所示的

特殊四粒子纠缠态作为量子信道，此纠缠态的特定

纠缠结构在量子信息的传播和处理过程中起到了决

定性的作用 " 因此，很有必要分析此四粒子纠缠态

的纠缠结构 "
粒子 !，"，# 作为一个整体与粒子 $ 处于最大

纠缠态 " 到目前为止，尚无一种统一的计算多粒子

纠缠态纠缠度的方法［$%］，所以，我们将不计算其总

纠缠度，主要从两粒子纠缠的角度分析其内在纠缠

结构 "
在基｛ &&〉， &’〉， ’&〉， ’’〉｝下，描述粒子 $

和 ! 的约化密度矩阵为

!$! ( ’
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’ & & ) ’
& * & &
& & * &
)











’ & & ’

" （’#）

其部分转置密度矩阵的最小本征值为 ’+% " 由 ,-.-/0
12.23-456 判据［$#，$7］可得，粒子 $ 和 ! 是可分离的 "

描述粒子 $ 和 "，$ 和# 的约化密度矩阵分别

为

!$" (!$# ( ’
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! & & 8

" （’7）

其部 分 转 置 密 度 矩 阵 的 最 小 本 征 值 为 ) ’+! " 由

,-.-/012.23-456 判据［$#，$7］可得，粒子 $ 和 " 以及 $
和# 是不可分离的，经计算得，!$" 及!$# 的共生纠

缠度（4294:..-94-）［$;］均为 #+’* "
描述粒子 ! 和 " 的约化密度矩阵为

!!" ( ’
’*

’ & & &
& 8 ) ! &
& ) ! 8 &











& & & ’

" （’;）

其部分转置密度矩阵的最小本征值为 ) ’+! " 同理

可得，粒子 ! 和" 是不可分离的，经计算得，!!"的

共生纠缠度为 ’+* "
由（#）—（;）式可知，粒子 " 和# 是对称的，由

此可得出粒子 ! 和# 亦是不可分离的，且!!#的共

生纠缠度为 ’+* "
描述粒子 " 和# 的约化密度矩阵为

!"# ( ’
%

* & & &
& ’ ’ &
& ’ ’ &











& & & *

" （*&）

其部分转置密度矩阵的最小本征值为 ’+%" 同理可

得，粒子 " 和 # 是可分离的 "
由上述分析知，此四粒子纠缠态的纠缠结构如

下：粒子 $ 与 "，# 是不可分离的；! 与 "，# 也是

不可分离的；$ 与 !，" 与 # 是可分离的；$ 与 "，

# 的共生纠缠度相等，! 与 "，# 的共生纠缠度也相

等，且前者大于后者 " 正是态 "〉$!"# 内在的特殊纠

缠结构决定了其适合作为普适量子远程克隆和翻转

的量子信道，实现“一到三”量子信息的分发和操纵 "

8 < 小 结

提出了一种把量子隐形传态、最佳普适量子比

特翻转和最佳普适量子克隆三者结合起来的量子比

特普适远程翻转和克隆方案 " 当发送者和处于不同

地点的三个接收者共享一个特定的四粒子纠缠态作

为量子信道时，通过发送者的 =->> 基测量、经典通

信和各个接收者相应的局域幺正变换，一个接收者

=2? 能够以 *+$ 的最佳保真度得到一份原未知量子

比特的正交补态，另外两个接收者 @AB.>6- 和 CBD63
能够分别以 8+% 的最佳保真度得到原未知量子比特

的一份拷贝，且最佳保真度均不依赖于输入态，即

同时完成了 ’!’ 的量子比特远程翻转和 ’!* 的量

子比特远程克隆，且其保真度分别达到了最佳，实

现了量子比特信息的空间非局域三方远程分发和

翻转 "
实现此方案的关键在于构造出（#）式所示的四

粒子纠缠态作为量子信道，本文对此态的纠缠结构

作了深入分析，发现此量子态具有如下纠缠结构：

粒子 $ 与 "，# 是不可分离的；! 与 "，# 也是不可

分离的；而 $ 与 !，" 与 # 是可分离的；$ 与 "，#
的共生纠缠度相等，! 与 "，# 的共生纠缠度也相

等，且前者大于后者（粒子 $ 为发送者持有，粒子

!，"，# 分别为接收者 =2?，@AB.>6-，CBD63 持有）" 此

纠缠态的特定纠缠结构在量子比特信息的传播和处

理过程中起到了决定性的作用 "
本方案用较少的量子纠缠资源同时完成了未知

量子比特的 ’!’ 普适远程翻转和 ’!* 普适远程克

隆，其保真度分别达到了最佳，实现了量子信息空
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间非局域三方远程分发和操作 ! 本方案仅需消耗一

个四粒子纠缠态和" #$%经典信息，与“两步方案”相

比较，大大节省了经典信息和宝贵的量子纠缠资

源，简化了局域量子操作，显著提高了效率 ! 作为

量子信息空间非局域多方远程分发和操纵方案的基

本单元，本方案对于量子通信、量子密码术、量子远

程控制、远程量子计算等领域的研究具有积极的意

义，并有助于加深对量子信息基本理论的理解 !
关于量子信息空间非局域多方远程分发和操纵

的研究，还有许多问题有待解决 ! 例如，使用更少

量子纠缠资源完成同样远程分发和操纵任务，量子

比特的 !!"（"，! 均为整数且 " & !）最佳普适

远程翻转和 !!（" ’ !）远程克隆等问题有待于以

后进行深入研究 !
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