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基于 *+,-./012. 和 324561 提出的 *73 方案以双模最小关联混合态作为量子信道实施对未知量子态的隐形传

送，并以传送相干态为例进行了研究 8结果表明：双模最小关联混合态作为一种广义的 92./012.7:;<;6/=>7?;/1. 型纠

缠态在实现量子隐形传态中能很好地担当量子信道的角色，在纠缠度和压缩度选择适当的条件下被传送未知量子

态的保真度可以达到 !8这是比双模压缩真空态更优越的量子信道 8
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：!(’%@(%(）资助的课题 8

" 974,26：>AB2,C4,26 8 DE.-8 1<-8 F.

! G 引 言

量子信息学是由量子力学和信息科学形成的交

叉学科 8近 #( 年来，人们对量子信息学这一跨学科

领域 的 理 论 和 实 验 研 究 取 得 了 长 足 的 进 展［!—@］8
!))! 年第一个基于纠缠态的量子加密协议在实验

上的实现［’］，使纠缠理论的研究有了突破性进展 8人
们开始把纠缠这一非经典特性应用到信息科学和计

算科学中来，量子信息学的发展推动了纠缠态理论

的研究，从而使纠缠态在量子隐形传态［&—H］中的应

用得到迅速发展 8同时，纠缠态为信息传输和信息处

理提供了新的物质资源 8 !))% 年，*1..100 等［#］利用

分离变量的量子纠缠态提出了量子隐形传态方案 8
!))@ 年，I,2<4,.［)］从理论上将量子隐形传态推广到

无限维希尔伯特空间 8 !))H 年，连续变量的量子隐

形传态在理论和实验上均取得了突破性进展 8首先，

*+,-./012. 和 324561［!］提出了以双模压缩真空态作

为量子信道实现量子隐形传态的方案（*73 方案）8
随后，324561 小组在实验上实现了连续变量的量子

隐形传态 8后来，文献［!(］提出了应用正则共轭变量

（坐标和动量）的方法实现量子隐形传态的方案，正

则共轭变量坐标和动量在该方案中起到了三重作

用：正则变量的相位差和粒子数作为纠缠信道，并作

为 *166 基进行测量，未知量子态可在单模可观测正

则变量上重现 8最近，文献［!!］使用量子态的特征函

数对连续变量量子隐形传态进行了研究 8
量子隐形传态的基本问题是找到一个理想的量

子信道，于是人们提出各种方案实现量子隐形传态，

并且 用 不 同 的 方 式 提 高 量 子 隐 形 传 态 的 保 真

度［!#—!’］8在连续变量量子隐形传态的方案中大部分

方案的量子信道是双模纠缠纯态［!&，!$］，对双模纠缠

混合态作为量子信道的可行性研究不多 8近来文献

［!H］提出了一种含有最小关联并且仍然存在压缩的

双模纠缠混合态———双模最小关联混合态 8夏云杰

等［!)］对双模最小关联混合态的纠缠特性进行了研

究 8最小关联混合态作为一种混态纠缠很少引起人

们的注意，以混合纠缠态为信道进行量子隐形传态

更是受到人们的质疑 8因此，本文对以双模最小关联

混合态为信道实现量子隐形传态进行了研究 8

# G 理论方案

本文基于 *73 方案［!］探索以双模最小关联混合
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态作为量子信道来代替纠缠纯态实现量子隐形传态

的可行性 !该方案的理论处理方法为输入态和纠缠

通道以 "#$%&’ 函数的形式给出，将未知输入场模与

作为纠缠通道的双模量子态的一个场模耦合起来，

实现新的纠缠 !第二步，传送者使用零拍探测器测量

一组共轭变量，得到经典的电流信息 !如果所实施的

测量是理想的，那么电流分布函数将与相应的共轭

变量的 "#$%&’ 函数完全相同 !第三步是输入态的重

建过程，传送者将测量得到的经典信息告诉接收者，

接收者可在纠缠通道的另一个场模上重现输入态 !
对于双粒子连续变量系统，最大纠缠态可以表

示为 (#%)*&#%+,-.-/)01+2-)&%（(,2）型算符

!3 4 5 "3 6 4 "3 7，

#3 8 5 $3 6 8 $3 7

（6）

或

!3 8 5 "3 6 8 "3 7，

#3 4 5 $3 6 4 $3 7

（7）

的本征态［79，76］!
本文研究量子隐形传态使用的信道为最小关联

混合态，其 % 函数表示为如下形式［6:］：

%（!，"）5（6 8 7&）

; {&<= 8（6 8 & [）#! 7 4 6
#" ] }7

; &<=［8 &（!" 4!!"
!］! （>）

这里# 5 *?%@（ ’）是 压 缩 参 数，& 是 关 联 参 数，且

&"
6
7 !

"--**&’) 在文献［77］中对纠缠度作了如下定义：

(（)&）5 * 6 4 6 4 )7# &( )7
， （A）

*（"）5 8 " /B" 8（6 8 "）/B（6 8 "）， （C）

其中

)& 5 6 8 +（6 8#）7

7#
，

+ 5 6 8 &
6 8 7& !

（D）

可由（A），（C）式得到

#$
6 4 7# + 8 6
6 4 7# + 4 6

! （E）

图 6 是纠缠度 ( 随压缩参数#在不同关联参

数 & 下的变化曲线 !从图 6 可以看出，大的压缩参数

#和小的关联参数 & 能够获得较大的纠缠度 !
通过（>）式可以求得双模最小关联态的 "#$%&’

图 6 纠缠度 ( 随压缩参数#在不同相关参数 & 下的变化

函数为

,（!6，!7）5 6
!A%%&<=（$

!
6!6 8$6!!6

4$
!
7!7 8$7!!7 ）

; [&<= 6
7 $6

7 4 $7( ) ]7
%F.7$6 .7$7

5 G（7& 8 6）

&
&<= ’( )& ， （G）

式中

’ 5 7!7#｛8 7&#（!6!7 4!!6!!7 ）

4 !6
7［6 4 7&（# 8 6）8 7#］#

4 !7
7（8 7 8 7&（# 8 6）4#）｝， （:）

& 5 8 7 4 C# 8 7#7 4 7&（6 8# 4#7）!（69）

对于任意一个连续变量的未知输入态 (〉#%，

可以表示为相干态的叠加态

(〉#% 5%.7!#（!）!〉， （66）

式中

#（!）5 6
)

〈!(〉#% !

为了方便，我们以未知输入态为相干态来研究双模

最小关联混合态作为量子信道实现量子隐形传态的

过程，即

#（!）5 6
!*

（! 8!#%），

其中!#%为输入场模 ! 对于相干态 (〉5 "〉，它的

光子数呈现泊松分布，平均光子数 -— 5 "
7，相应

的 "#$%&’ 函数可以表示为

, #%（!#%）5 7
!

&<=（8 7 !#% 8"
7）! （67）

根据 H+I 方案，假设发送者要借助双模最小关联混
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合态来传送未知量子态 !!"〉，那么首先将双模最小

关联混合态的两个模!#，!$ 分别发送给发送者和接

收者 %接收者将未知输入场模 !!"〉与双模最小关联

混合态的一个场模!# 通过一个 &’(&’ 的分束器耦

合起来，实现新的纠缠 % 第二步，传送者使用零拍探

测器测量一组共轭变量，得到经典电流信息后，将经

典信息通过经典信道告知接收者 %第三步，接收者根

据接收到的经典信息将初始输入态在模!$ 上重建 %
在量子隐形传送之前，系统的整个量子态为

!（!!"，!#，!$）) ! !"（!!"）! !（!#，!$）%（#*）

在发送端，未知输入态 !!"〉与双模压缩真空态中

一个场 模 在 &’(&’ 的 分 束 器 处 相 互 耦 合，即""，#

) #
"$

（!!" +!#）%经分束器后，系统整个 ,!-"./ 函数

将变成

! 0（""，"#，!$）

) ! 0
"" 1"#

"$
，"" 2"#

"$
，!( )$ % （#3）

这表明输入态与发送者和接收者初始共享的双模最

小关联混合态彼此纠缠起来了 % 在分束器的两个输

出端使用一个零拍探测器，通过调节相应的本地振

荡相位，发送者可以测量到"" 的实部与"# 的虚部

所携带的信息 %假设零拍探测的效率是 #’’4 ，这样

发送者可以实施理想的 5.66 测量 % 在实施 5.66 测量

操作后，发送者将两个测量结果

（$"，%#）

# 7."" ) #
"$

（$ !" 1 $#），89"# ) #
"$

（% !" 2 %#( )）

通过经典信道传递给接收者 % 同时，所有关于"" 的

虚部及"# 的实部所包含的信息都已经消失 %基于从

发送者传来的测量结果，接收者对双模压缩真空态

的另一个场模!$ 实施一个平移操作，

!$ $!:;0 1"$（7."" 1 !89"#）% （#&）

经过平移操作之后，接收端的输出态可写成

!:;0（!:;0）)%<$""<$"#!0（""，"#，!:;0

1"$（7."" 1 !89"#））

) 3#（$& 2 #）
!$

= [.>? 2
$#（$& 2 #）!:;0 2"

$]$
，（#@）

式中

$ )! ［2 $ 1# 2 $#$ 1 $&（# 1# 1#$）］" $ %
（#A）

在获得了量子隐形传送的输出态后，我们用保

真度来衡量量子态隐形传态的性能 % 对于一个输入

量子态%B !" ) &!"〉〈&!" ，输入态与输出态的保真度

被定义为

’ )〈&!" %B :;0 &!"〉) 0/（%B !"%B :;0），

其中%B :;0代表输出态的密度算符 %另外，保真度也能

够用输入态与输出态 ,!-"./ 函数的交叠［$*，$3］来表

示，即

’ )!%<$!! !"（!!"）!:;0（!）% （#C）

由（#$），（#@）和（#C）式可得这一信道传输相干态的

保真度

’ ) $（$& 2 #）#
2 # 2#$ 1 &（# 1#）$ % （#D）

这一保真度强烈地依赖于最小关联混合态的压缩和

关联参数 %

* E 数值计算

利用上述结论，我们通过数值计算讨论双模最

小关联混合态的纠缠度 ( 与压缩参数#及相关参

数 & 的关系 %如图 # 所示，双模最小关联混合态的纠

缠度 ( 随压缩参数#的增大而增大 %这与文献［#D］

的结论是一致的，有压缩一定有纠缠 %最小关联态的

纠缠度随 & 的取值的增大而减小，在参数#越小时

这种现象越明显 %这说明要获得具有较大纠缠的最

小关联混合态，采取增大参数#或减小参数 & 的取

值都是有效的 %
保真度是衡量量子隐形传态好坏的一个重要指

标，图 $ 是保真度随参数 & 在不同压缩参数下的变

化曲线 %图 $ 显示出保真度 ’ 随 & 的增大而减小，

保真度减小的趋势与压缩有关，压缩越大保真度减

小越慢，这与 5FG 方案是相一致的 % 当#趋近于 #
时保真度 ’ 趋近于 #，选择较小的 & 和较大的#可

以获得较大的保真度 % 图 * 是双模压缩真空态和双

模最小关联混合态作为量子信道时保真度 ’ 随压

缩参数#的变化曲线 %从图 * 可以看出，在压缩较小

时保真度 ’ H ’E&，此时以双模最小关联态为信道的

量子隐形传态的保真度并不比用双模压缩态为信道

传输信息更为优越 %在 & 较小、压缩参数#较大时，

即双模最小关联混合态的纠缠度和压缩度较大时，

用双模最小关联混合态为信道的量子隐形传态完全

具备量子通信的安全性、可靠性 %
从数值计算的结果可以看出，进行量子隐形传
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图 ! 保真度 ! 随相关参数 " 在不同压缩参数!下的变化

态的理想信道应该具有较大的纠缠度和压缩度 "
由上述分析可知，双模最小关联混合态完全可

以作为很好的量子信道，进行安全、可靠的信息传

送 "下面我们进一步分析双模最小关联混合态作为

量子信道的优越性 " 在 #$% 方案中，以双模压缩真

空态为信道，传输相干态得到的保真度为

! & ’ (!
! " （!)）

从图 * 可以看出，在压缩参数!较小的情况下，以

双模最小关联混合态为信道传输未知态并不比以双

模压缩真空态为信道传输信息安全、可靠，但在双模

最小关联混合态压缩较大的情况下，量子隐形传态

的安全性和可靠性要明显优于双模压缩真空态作为

信道进行量子隐形传态 " 这说明双模纠缠混合态作

为量子信道在适当的条件下比用双模纠缠纯态作为

信道更好 "

图 * 分别以双模压缩真空态和双模最小关联混合态作为量子

信道时保真度 ! 随压缩参数!的变化

为了更清楚地看出双模最小关联混合态作为量

子信道的优越性，我们比较未知输入态与输出态的

+,-./0 函数 " 图 1 为相干态 "〉在"& )2’ ( ,)2’ 时

的 +,-./0 函数图形 " 图 3 是在 #$% 方案中，以双模

压缩 真 空 态 为 信 道，在 输 出 端 得 到 的 输 出 态 的

+,-./0 函数图形，此时#456 & )2’ ( ,)2’，! & )27，保

真度 ! & )273 "图 8 是以双模最小关联混合态为信

道，在输出端得到的输出态的 +,-./0 函数图形，此

时#456 & )2’ ( ,)2’，" & )2)’，! & )27，保真度 ! &
)277 "比较图 1、图 3、图 8 可以看出：图 3 的失真较

大，图 8 较好地保留了图 1 所携带的信息 " 由此可

知，在 #$% 方案中当压缩度和纠缠度较大的情况

下，以双模最小关联混合态为信道传输信息要优于

以双模压缩真空态为信道传输信息 "

图 1 输入相干态 "〉的 +,-./0 函数 "& )2’ ( ,)2’

图 3 以双模压缩真空态为量子信道时在输出端得到的输出态

的 +,-./0 函数 #456 & )2’ ( ,)2’，!& )27

图 8 以双模最小关联混合态为量子信道时在输出端得到的输

出态的 +,-./0 函数 #456 & )2’ ( ,)2’，" & )2)’，!& )27

1 2 结 论

本文以相干态为例，用双模最小关联混合态为
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信道实现量子隐形传态 !通过分析发现，以双模最小

关联混合态为信道传输信息时，在纠缠度和压缩度

较大的情况下显示出双模纠缠混合态作为量子信道

传输信息的优越性 !这说明只要适当选择纠缠度和

压缩度，合适的混合纠缠态完全可以作为量子信道

进行信息传输 !
传送任意量子态对任何信道都是一个复杂的问

题，在以前的研究中也仅讨论传送相干态和压缩态

两种情况，对任意量子态隐形传送的研究我们将另

文讨论 !
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CBBL5 期 夏云杰等：双模最小关联混合态作为量子信道实现量子隐形传态的保真度
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