
摘 要

量子信息论(quantum information theory)是量子沦与经典信息论相结台的

新兴交叉学科。本论文所述的工作主要涉及量子信息沦领域的三个方面：量子隐

形传态(quantum teleportation)、纠缠态的纯化(purification ofentangled state)、

纠缠(entanglement)随时间的演化。

在第二章，我们提出了四种尚未见于报道的可实现的量子隐形传态方案，即：

(1)提出了以三对非最大纠缠态粒子作为量子信道来实现三粒子纠缠态的量子

几率隐形传态方案，并给出了此方案传输成功的总几率。在此方案中发送者Alice

作三次Bell态测量，并将测量结果通过经典信道告诉Bob，t Bob根据接收到的信

息即可通过相应的幺正变换来重建Alice要传输的量子态。(2)探讨了分别利用

四个三态粒子的最大纠缠态和非最大纠缠态作为量子信道来实现一未知的三个

三态粒子的纠缠态的隐形传态方案。本节首先阐述量子信道是最大纠缠态的情

况，然后进一步阐述量子信道是非最大纠缠态的情况，我们发现在后者情况时，

通过引进～个辅助粒子，并实施一幺正变换，即可以一定的几率完成三个三态粒

子的纠缠态的隐形传态。(3)讨论了利用纠缠交换的方法来实现一未知的两个三

态粒子的纠缠态的量子隐形传态方案。我们会注意到，当采用纠缠交换的方法来

实现量子隐形传态时，与其他方法相比，量子信道将浪费更多的纠缠态资源。(4)

研究了利用一个二能级原子与腔场的相互作用，通过大失谐的J—C模型制备出原

予与腔场的纠缠态，用此纠缠态作为量子信道来传输腔场的薛定谔猫态。在此方

案中我们只使用了一个二能级原予和两个腔场，而没使用更多的辅助粒子。

在第三章，提出了利用纠缠交换的方法来纯化两粒子和三粒子的纠缠态，

并将该方法推广到多粒子纠缠态的纯化上，且导出了从部分纠缠态获得最大纠缠

态的成功几率。由于在实际的量子通信中，通常需要最大纠缠的量子态作为信息

传递的量子信道，这就需要从大量低纠缠度的量子态中提取具有尽可能高的纠缠

度的量子态，因此纠缠态纯化的研究既有积极的理论意又有一定的实用价值。

在第四章，我们分别利用纠缠度的两种不同定义研究了两个量子系统的纠缠

随时间的演化情况。其一是分别利用J、L·纽曼熵(yon Neumann entropy)和共生

纠缠(concurrence)讨论了单光子J-C模型中原子与腔场之间的纠缠随时问的演

化；其二是分别利用yonNeumann熵和共生纠缠讨论了双光子J—c模型中原子与



腔场之间的纠缠随时间的演化，并得出此两个系统的纠缠随时间演化的规律。

关键词：量子信息论：量子纠缠；量子隐形传态：纠缠态的纯化；J-C模型

纽曼熵；共生纠缠



AB STRACT

Quantum information theory is the related areas of quantum mechanics and

classical information theory．In this thesis，we study on several problems in quantum

information theory．including the evolution of entanglement versus time as well aS

quantum teleportation and the purification of entangled state．

In chapter 2，we propose four kinds of schemes of quantum teleportation which

are not reported before Firstly·a scheme for teleporting a three—particle state is

proposed by using three pairs of non—rnaximally entangled state particles as quantum

channels．According this scheme，the lsender
Alice needs to make the Bell—state

meaSurement three times and send the outcome to Bob by classical channel，then Bob

may reconstruct the quantum states tO be sended by Alice by using the corresponding

unitary transformation Secondly，we propose a scheme for probabilistically

teleporting an unknown three—particle entangled state of three—level by means of a

four—particle entmlgled state of three-level as quantum channel．First of all，the

maximally entangled state is taken as quantum channe!，then,the case of

non-maximally entangled state is considered，we find that when the channel is

non—maximally entangled state，by introducing an ancillary qubit and constructing an

unitary transformation properly，the teleportation of three-particle entangled state can

be accomplished with certain probability．Thirdly,we propose a scheme for

teleporting all unknown three-particle entangled state of three·level by using

entanglement swapping．In the process，the sender Alice needs tO make the Bell—state

measurement twice，then sends the outcome to Bob by classical channel，SO Bob by

means of the corresponding unitary transformation may reconstruct the quantum state

which Alice wants to send．Fourthly,we propose a scheme for teleportation of a

SchrOdinger cat—state by means of two-level atom—cavity state via the J-C model with

large detuning．In the scheme，the ancillary particle is not needed，only a two—level

atom and two single-model cavities are required．

In chapter 3，we investigate the purification of entangled two—particle states and

entangled three—particle states by means of entanglement swapping，and generalize it



to entangled multi—particle states．Further more，we get the probability of

transformation from partial entangled states to the maximally entangled states。In the

process，the classical communication is not needed，and we need the tmitary

transformation and Hadmnard transformation only．

In chapter 4，we research the evolution of entanglement versus time for some

quantum systems by using the diverse definitions of entanglement．Firstly，we

research the evolution of atom—cavity entanglement vel!sus time in single—photon J-C

model by means of von Neumann entropy and concurrence，respectively；then，we

investigate the evolution of atom-cavity entang!ement versus time in two-photon J-C

model by means of VOlt Neummm entropy and concurrence，respectively；and at the

same time．we find out the evolution iaW of entanglement versus time．

Key Words：quantum information theory；quantum entanglement；quantum

teleportation；purification of entangled state；Jaynes—Cumming§model；yon Neumann

enteopy：concurrence
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第一章绪论

§1．1引言

剥信息的传输一直是人类的奋斗目标和进步手段。从远古人的结绳记事到烽

火传递，从飞鸽传书到电报、电话再到互联网技术，无不渗透着人类对信息传递

技术的追求。随着信息技术的进步，信息已经和物质、能量一起构成现代社会赖

以生存和发展的三个基本要素。研究信息本身的理论是信息论(information

theory)。虽然人类的活动均含有信息的获取、传播和利用，但作为一门定量科学，

信息论则诞生于20世纪40年代。1948美国工程师Shannon C．E发表了“通信的

数学理论”的文章，第一次给信息以定量的描述，标志着信息论的建立。就在

Shannon信息论出现的前两年，诞生了第一代电子计算机。随着计算机技术的发

展，信息在当代社会的重大作用与计算机技术的进步密不可分。20世纪的另一

重大发现是量子论(quantum theory)。在20世纪80年代以前，信息理沦、计算

机科学和量子论作为不同的学科平行发展，几乎没有人注意到它们之间的关系。

然而最近20多年来，人们越来越清楚地认识到：信息理论、计算机科学和量子

力学存在着深刻的、密切的关系。它们的关系不仅表现在信息需要借助于物理手

段存储、传输和处理：而且还表现在这些科学的概念、原理都要受到基本物理规

律的制约。当对编码信息的态从经典物理理解过渡到量子物理理解时，由于量子

态具有根本不同于经典物理态的性质，于是产生了以量子力学为基础的量子信息

论或称为量子信息学。

量子信息学是用量子态作为信息的载体，进行信息传输和信息处理的科学，

它利用量子力学的基本原理和基本量子现象来实现信息的传输和处理。由于量子

规律不同于经典规律，特别是量子态具有非经典的量子纠缠现象，这就使量子信

息具有能够实现经典信息不可能实现的新功能，如已经发现的量子隐形传态

[1，2，3】、量子计算(quantum calculation)[4]，量子密钥分配(quantum cryptography)

[5,6】，量子稠密编码(quantum dense coding)[7]等。因此量子信息学是经典信息沦

和计算机科学的革命性发展。量子信息学的研究不仅由于它的巨大科学意义和学

术价值引起物理学家、信息学专家的兴趣，而且由于它可预见的潜在价值，也引

起了各国政府、军事部门和企业厂商的高度重视。
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经过20多年的发展，量子信息沦已形成量子隐形传态、量子计算，量子密

钥分配和量子稠密编码等研究领域。本论文主要涉及量子隐形传态以及与其相关

的纠缠态的纯化和纠缠随时间的演化。

§1．2量子信息学的几个基本概念

本节主要介绍本论文所用到的几个最基本的概念，例如量子比特、量子纠缠、

Bell态、Werner态、GHZ态和w态以及薛定谔猫态等。

§1．2．1量子比特

在经典信息理论中，信息量的基本单位是比特(bit)，一个比特给出经典二

值系统一个取值的信息量。在量子信息理论中，量子信息的基本单位是量子比特，

量子比特在英文中写作qubit，因此亦有泽成量子位的。一个量子比特是一个双

态量子系统，这里双态是指两个线性独立的态，对于半自旋粒子系统(如电子)，

这两个独立态常记为10)(表示自旋向上)和11)(表示自旋向下)，以这两个态为

基矢，张起一个二维复矢空问，因此一个量子比特也可视为一个二维Hilbert空

问。量子比特是上述两个独立态的线形叠加态

I∥)=．Io)+b11) (1．1)

其中a、b是任意复数并满足1日12+l b12=1。

在实验中任何两态的量子系统都司以制备成量子比特，常见的有：光子的正

交偏振态、电子或自旋为1／2原子核的自旋态、原子或量子点的二能级等。

§1．2．2量子纠缠

量子纠缠是存在于多子系量子系统中的一种奇妙现象，是指对一个子系统的

测量结果无法独立于其它子系的测量参数。虽然随着量子信息这一新兴领域的兴

起和蓬勃发展，量子纠缠已成为人们的热门话题，然而长期以来对纠缠现象所涉

及的量子力学基本原理的激烈争论却从未停止过。其中最著名的例子是爱因斯坦

等人提出的EPR佯谬[SIGH薛定谔提出的所谓“薛定谔猫态”佯谬[9]。
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爱因斯坦在文献【8]中第～次提出了纠缠态的想法，其基本观点是在承认局

域性和实在性的前提下，量子力学的拙述是不完备的。EPR佯谬在推动量子力学

的发展中起着重要作用，它是爱因斯坦在与玻尔所作的最重要一次争论中所提出

的假想实验，这个实验所预示的结果完全遵从量子力学原理，但却令人难以接受。

设想有一对总自旋为零的两个粒子A和B，随后在空问上分开它们，若单独测

量A(或B)的自旋，则自旋向上或向下的概率为l／2。但若己测得粒子A的自

旋向上，那么粒子B不管测量与否，必然会处在自旋向下的本征态上。爱因斯

坦认为量子力学理论不完备，即不足以正确地描述真实的世界。玻尔则持完全相

反的看法，他认为粒子A和B之间存在着量子关联，不管它们在空间上分得多

开，列+其中一个粒子实施局域操作，必然同时导致另一个粒子状态的改变，这就

是量子力学的非局域性。这场争论的本质在于：真实世界是遵从爱因斯坦的局域

实在论，还是玻尔的非局域性理论。随着量子光学的发展，越来越多的理论和实

验支持了玻尔的看法。

薛定谔用“活猫”和“死猫”来形象地表示宏观量子态，薛定谔猫态就是“活

猫态”和“死猫态”的叠加。近年来量予力学的发展不仅在理论上预示了许多这

类“猫态”(即不同相干态的叠加)的存在，而且在实验上也实现和制备了若干

“猫态”。

现在，量子纠缠态已广泛地应用于量子信息的各个领域。它在量子隐形传态、

量子计算，量子密钥分配和量子稠密编码等领域都起到了关键的角色。那么，4t。

么样的量子态才是纠缠态呢?

当由两个或两个以上子系统构成的复合系统不能写成各个子系统的直积态

时，这个态就是一个纠缠态，即

Iy)。。≠l∥)。oI妒)。 (1．2)

否则就不是纠缠态(即可分离态)，而且已得出若干判断纠缠态和可分离态的判

据【10一12】。

目前实验上制备出的最完美的纠缠态是利用参量下转换法产生的纠缠光予

对[13]。
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§1．2．3 Bell态和Wemer态

对两个二态粒子体系，如下四个态称为Bell态i1]，即

击(Ioo／±11 1／)
Y-

(1．3)

妒)=去(101)±㈣) (14)
～‘

它们构成特殊的表象，称为纠缠态表象。每个Bell态都是二粒子体系的晟大纠缠

态，它们是四维空间中的正交完备基，可用于对任意二态粒子实施正交测量，即

Bell态测量。

Werner态是一个简单的Bell剥‘角态，其密度矩阵可写作

P=F㈦(P一卜竿(㈤(∥+H巾+)(m+H巾一)(m—I) (1s)

一般地随来，Bell态经过各向同性的消相干信道后会退化为Wemer态。

§1．2．4 GHZ态和W态

Du等人【14】在研究三粒子纠缠态时指出，在态的转化过程中，如果只通过随

机性局域操作和经典通信(SLOCC)来进行，则可将任意的三粒子态转化为两

种形式——GHZ态或w态

∥。)=÷(Iooo)+1111))
、，Z

‰)：@ool／+1010)+Il oo／)
，一

(1．6)

(1．7)

而这两个态之间的相互转化是不可能的，即使是概率的转化也不行，它们之间有

很多不同的地方，但根本不同之处在于GHZ态的任两粒子之间没有任何纠缠，

而w态的任意两个粒子之间都有等量的纠缠。

§1．3量子隐形传态

本节主要介绍量子隐形传态的概念和基本原理以及量子隐7侈传态的最新研

究进展。
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§1．3．1量子隐形传态的概念

在科幻或神话小说中，常常出现这样的场面：一个神秘的人物在某个地方突

然消失，然而在别的地方却莫名其妙地显现。远距隐形传态的概念即来源于此。

人们可以将这种隐形传物的过程想象如下：有股神奇的力量将被传送的人或物瞬

间地分解了，被分离的各种基本单元(如原子)弥散于大自然中，于是人或物便

在人面前消失掉，随后在另一个地方则发生相反的过程，自然界中相关的原子在

这股神奇力量的作用下汇聚起来并构成与原来一模一样的人或物。更接近于物理

规律的一种想法是：先提取原物的所有信息，并将这些信息传送到接收地点，然

后根据这些信息，选取与构成原物完全相同的基本单元(如原子)制造出完美的

原物的复制品。遗憾的是这种远距隐形传物的想法是违背量子力学的不确定关系

的。不确定关系认为，不可能对一个物体(量子体系)的所有物理量同时进行精

确的测量，因而同时提取～个物体的所有信息是不可能的。而且根据量子力学的

另一基本定理即量子不可克隆定理，对量子态的精确复制也是不可能的。因此隐

形传物只不过是幻想罢了。

1993年，Bennett等6位科学家联合在((Phys．Rev．Lett))上发表了题目为“经

由经典和EPR信道来传送未知量子态”的开创性的文章，燃起了人们对量子隐

形传态的兴趣并引发出一系列富有成果的研究。Bermett等人提出的是一种量子

隐形传态的方案，其基本思想是：为实现传送某个物体的未知态，可将原物的信

息分成经典信息和量子信息两个部分，它们分别由经典信道和量子信道来传送给

接收者。经典信息由发送者对原物进行测量而获得，量子信息是发送者在测量中

未提取的信息。接收者在获得这两种信息后，就可以制各出完美的原物的复制品。

在此过程中，原物并未被传送给接收者，它始终留在发送者处，被传送的仅是原

物的量子态，发送者甚至可以对这个量子态一无所知，而接收者是将别的物质单

元(如粒子)变换成处于和原物相同的量子态上，原物的量子态在发送者进行测

量及提取经典信息时已遭受破坏，所以称其为量子隐形传态。

§1．3．2量子隐形传态的基本原理[1]

假设粒子1处于如下的量子态上
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峨一Io)。+b11)，

】d12+f612=1 (1．8)

发送者Alice要把量子态p)。传送给Bob，但粒子1始终要留在Alice处。

为了实现lP)，的隐形传态，Alice可以在她和Bob之间制备两个处于最大纠缠态

的二态粒子即EPR对作为量子信道，即

P)23-去(㈣：，十|11)2，)
、，Z

(1．9)

这时把EPR对的粒子2和3分别传送给Alice和Bob(如图1．1)，系统总的

量子态为|甲)=I力．J∥)：，。

≤7子3
幽1．1 爨于隐，孚传悉髓J泉埋因

而粒子1和粒子2的Bell态为

㈩12_击(m 12-+111)tz) ‘¨o’

㈦，：=万1(101)|：±|10I)，：) (1·⋯

传输时，Alice首先采用能识别Bell态的装置对粒子1和2进行Bell态测量，

此时系统的量子态坍塌为

。：(巾+I甲)=÷(nIo)，±611)3) (1·12)

．：(∥+I掣)=吉(。陬±blo)，) (113)
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可见测量后，粒子2和3之间消纠缠，而粒子l和2的态则坍塌到二粒子系统的

某个Bell态上。

接着Alice将测量的结果通过经典信道告诉Bob，Bob根据接收到的信息刘粒

子3实施幺正变换(如表1．1)，即可重建Alice要传输的量子态，成功地实现了

量子态的隐形传态。

表

Alice的测量结果 Bob实施的幺正变换

Jm±)。： (fo)(o|±|1)(1』)，

P)l： (IO)(1l-+P)(01)，

§1．3．3量子隐形传态的研究进展

自1993年Bennett等人f11在题为“经由经典和EPR信道传输未知量子态”

的开创性文献中提出了量子隐形传态方案后，隐形传态随即成为量子信息领域最

重要的研究对象之一，无论是在理论方面[15．32]还是在实验方面[33．36]都取得得

了丰硕的成果。例如，郭光灿[31]提出用两对最大纠缠态粒子(EPR对)作为量

子信道，通过纠缠交换的方法来实现二粒子纠缠态的量子隐形传态，进而他还提

出可以用两对非最大纠缠态粒子作为量子信道来实现二粒子纠缠态的量子隐形

传态；周等人[291提出了一种通过EPR对来传输一个有限态粒子的方案；戴等人

[28]提出了一种通过三个三态非撮大纠缠态粒子来传输两个三态纠缠态粒子的

方案等。近年来，人们又提出了一系列基于腔场量子电动力学(QED)的量子隐

形传态的方案[3，15,23，26，37，38]，例如郑示标等人[26】提出的传输腔场的宏观叠加

态的方案，以及通过Raman原子一腔场的相互作用传输未知的原子态的方案[3】。

叶柳等人[38】还提出过利用原子与光场的非最大纠缠态传送薛定谔猫态的方案。

最近，郑【39]和杨[40]X提出了刁；进行Bell态测量的量子态的近似条件传送等。

近年对隐形传态具有重要意义的实验有：

1997年12月，奥地利Innsbruck的Zeilinger小组在实验上首次成功演示了

量子隐形传态[2】。这是国际上首次在实验上成功地将一个量子态从甲地的光子

传送到乙地的光子上。实验中传输的只是表达量子信息的“状态”，作为信息载
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体的光子本身并不被传输。此项研究成果轰动了欧美的新闻界。之后，隐形传态

在实验上有了更多的进展。

1998年初，意大利的Rome小组在((Phys．RevLett))上报道了另一个成功的

量子隐形传态的实验结果【34】。陔实验采用了一个更为简单的办法，即把量子态

从纠缠光子对中的～个光子传递到另一个光子上。

1998年CIT小组根据Vaidman的方案完成了连续变量的量子隐形传态实验

【3]。

在2003年中国物理学会秋季会议上，山西大学光电所的郜江瑞介绍了他们

小组在他们2000年提出的理论基础上，完成了连续变量量子隐形传态的实验。

2004年，杨涛、潘建伟首次使用与五光予纠缠同样的装置实现了开放目标

的隐形传态【36]。开放目标的超空间传送的实现打开了分布式量子信息处理的各

种新的可能性。

§1．4纠缠态的纯化及其研究进展

在实际的量子通信中，通常需要最大纠缠的量子态作为信息传递的量子信

道，这孰需要从大量低纠缠度的量子态中提取少数具有尽可能高的纠缠度的量子

态，这种提取称为纠缠态的纯化[45—59]。1996年，Bennett等人[45】首先提出了

-k0±-q缠态纯化方案，该方案是从无穷多相同的Wemer态中提取出一个最大纠

缠态，接着他们证明了只要Werner态是纠缠态则该Werner态是可纯化的。

Horodecki等人[46]证明了任伺2×2系统的混合纠缠态都可以纯化，并提出了可

提取的必要条件，由这个必要条件和纠缠态的必要条件还可得出自然界存在不可

提取的纠缠态，即束缚纠缠[46，47]。1999年，Bose等人[481．7．提出通过纠缠交

换的方法对纠缠态进行纯化的思想。

一般说来，纠缠态的纯化可作如下分类。从纯化的对象来看，纠缠态的纯化

可分为两类[45，491：

(1)纠缠浓缩(concentration)：对纯态的纠缠体系进行纯化：

(2)纠缠纯化(purification)：对混合态的纠缠体系进行纯化。

从纯化的结果来看，纠缠态的纯化可分为三类[451：

(1)纠缠蒸馏(distillution)：增加体系的纠缠度[521；
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(2)纠缠纯化(purification)：增加某一特定态的纯度

例如，纯化前的量子态为

PA。=，Ip+)。。(∥+I+(1一，)I∥+)。。(妒+ (1．14)

经纯化后，新的量子态为

p’。。=，1∥+)。({f，+i+(1一f’)I∥+)。。(f／／+』 (1．15)

若干，’>f，则称实现了体系的纯化：

(3)纠缠浓缩(concentration)：同时增加混合态的纠缠度和某一特定量子

态的纯度。

尽管有以上两种关于纠缠态纯化的分类，但在文献中，这些词的使用通常并

不具有严格的意义。

§1．5纠缠的度量及其研究进展

人们注意到违背Bell不等式虽然是量子纠缠的一个显著特征，但并非所有

的纠缠态都违背Bell不等式f591，因此为了从经典关联中分离出量子莱联，需要

一种新的标准，这就启发了最初的纠缠态度量闷题的研究，并取得了一系列的研

究成果[60—67]。目前，纠缠作为一种物理资源在隐形传态、量子计算等方面都起

着重要的作用，因此如何给这种资源以定量的科学描述也成为众所关注的问题。

纠缠所描述的是共处于同一系统的几个子系统态之间的量子力学特性，因此它只

对由几个子系统构成的复合系统才有意义。设一复合系统由A、B、C⋯⋯等几

个子系统构成，复合系统的态一般用密度矩阵P描述，用E(P)表示态P的纠缠

度。由于物理上相互作用的两个子系统联合的么正演化可以产生量子纠缠，而局

域操作(即对空间分离的各部分互相独立地执行的操作)和经典通信只能产生经

典的相关，不可能产生量子纠缠，因此一个合理的纠缠度量须满足下面几个条件

[60，61】：

(1)如果p描述的态是分离的，则它可以表示为属于不同态的张量积，即

_；D=∑P，一。磊@ (1．16)
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其中一，“⋯⋯是分别描述各子系统的密度算子，只≥o，∑只=1。那么
I

E(P)=0 (1．17)

即对于分离态，纠缠度为零；

(2)各个子系统的局域么正变换不改变总系统的纠缠度E(p)， 即

E(p)=研(u。o％o⋯)p(uj@uj-··)】 (1．18)

也就是既在局域操作和经典通信(简记为LOCC操作)下，复合系统的平均纠缠度

不增加：

(3)设甲。和①。是由A、B⋯⋯多子系统构成的复合系统态，纠缠度

对这两个态的张量积应当是可加的，即

E(掣船．．o中胁)=E(T朋)+E(O肚) (1．1，9)

一般来说在文献中，纠缠的量度分为下列五种：

(1)yonNeumann熵：

(2)结构纠缠(entanglement offormation)[25]；

(3)可提取纠缠(entanglement of distillation)【25]；

(4)纠缠相对熵(relative entropy of entanglement)[60】；

(5)共生纠缠(GonGulTenGe)[s1]。．

对于两体纯态，von Neumann熵和共生纠缠是一种好的纠缠度量。对于混合

态，除了在两体两维系统中混合态的结构纠缠有明确的解析公式之外，对于其他

情况由于结构纠缠、可提取纠缠和纠缠相列熵都涉及到求极值问题，迄今为止还

没有确切的公式来计算它们。

§1．6论文的主要工作

本论文我们主要从理论上探讨了JL种可实现的量子隐形传态的方案、纠缠

态的纯化、纠缠随时问的演化。整个学位论文的安排如下：

1．在第一章绪沦中，我们给出了量子信息学的几个基本概念、量子隐形传

态的概念、纠缠态纯化的概念以及它们的研究进展。此章内容是我研究工作的背

O
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景和基础。

2．第二章我们提出了几种量子态的量子隐形传态方案和量子几率隐形传态

方柒，并给出了在量子几率隐形传态方案中的传输成功几率。在第一节，首先提

出了通过三对非最大纠缠态粒子来实现三粒子纠缠态的量子几率隐形传态方案：

在第二节，探讨了通过四个纠缠态粒子来实现未知的三个纠缠态粒子的量子隐形

传态方案和量子几率隐形传态方案：在第三节，词论了通过纠缠交换来实现两个

三态粒子纠缠态的量子隐形传态方案和量子几率隐形传态方案；在第四节，研究

了利用大失谐J-c模型中的一个二能级原子与腔场的相互作用来实现薛定谔猫

态的隐形传态方案。虽然我们提出的都是有限个粒子态的传态方寨，但是我们方

案的方法可以推广到多粒子态的隐形传态。

3．第三章我们研究了纠缠态的纯化。首先研究了两粒子纠缠态的纯化和三

粒子纠缠态的纯化，并给出了从原来的部分纠缠态获得最大纠缠态的总概率：接

着将上述方法运用到多粒子纠缠态的纯化上，同时也给出从原来的部分纠缠态获

得最大纠缠态的总概率。

4．第四章我们分别利用纠缠度的两种不同定义研究了两个量子系统的纠缠

随时间的演化情况。第一节我们讨论的是单光子J-c模型中原子与腔场之间的纠

缠随时间的演化；第二节则探讨的是双光子J-c模型中原子与腔场之间的纠缠随

时间的演化，并得出此两个系统的纠缠随时间演化的规律。

5．最后一章为整个研究工作的总结。
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自199年 等人[1】在题为“经由经典和 信道传输未知量子态”,3Bennett EPR

的开创性文献中提出了量子隐形传态方案后，隐形传态已成为量子信息领域最重

要的研究对象之一。此后，人们提出各种可供选择的隐形传态的方案，主要分为

用最大纠缠态粒子(EPR对)作为量子信道的传态方案f17，l 8,29，31]、用非最大

纠缠态粒子作为量子信道的几率传态方案【19，2l，24，28]以及用QED腔场来实现

的原子态或“猫态”的传态方案[15，23，26，35，37，38】。本章提出了几个新的尚未见

于文献报道的量子隐形传态的方案。

§2．1通过三对非最大纠缠态粒子来实现三粒子

纠缠态的量子几率隐形传态

郭光灿等人[31]提出用两对最大纠缠态粒子(EPR对)作为量子信道，通过

纠缠交换的方法来实现二粒子纠缠态的量子隐形传态，同时他还提出可以用两对

非最大纠缠态粒子作为量子信道来实现二粒子纠缠态的量子隐形传态。方等人

[17]提出用三对最大纠缠态粒子作为量子信道来传输三粒子的纠缠态。在文献

[17，311的基础上，我们在这里提出一个利用三对非最大纠缠态粒子作为量子信道

来实现三粒子纠缠态的隐形传态的方案。

现设想Alice有一未知的三个二态粒子的纠缠态

I甲)。：xlooo>。+川】)123 (2-1．1)

要将它传送给Bob，Alice可以在她和Bob之间制备另外的三对处于非最大纠缠

态的二态粒子，即

f甲)。，：doo}。，+州)。， (2．1．2)

f甲)。，=cloo}。，+d㈤。， (土1．3)

ll{，)。，=e100>。，+flll)。。 (2．1．4)
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不失一般性，可设6个系数均为实数且满足lal>吲、I cI>l dI、I eI>lfI和

口12+『bI2=1 c12+Idl2=I e12+l，12=1。

Alice用1E们作为她和Bob Z间的量子信道。我们假设粒子1、2、3、4、6

和8属于Alice，粒子5、7、9属于Bob，这时系统的总量子态是

I掣)=5、P)。I甲)。，I掣)。，l掣)。，。粒子14、26、38的Bell态可表示为

l。‘)。=击6。。)，±峨) cz．¨)

㈩。=击峨±峨) cz-s，

其中U分别可取为14、26、38。

传输时，Allce先对粒子1和4进行Be儿态测量，此时粒子2、3、5、6、7、

8、9的态将根据不同的测量结果分别塌缩到下列的相应态上

(巾+Itt甲)=击㈣00)zss-+驯⋯)。，，h，№ (2．")

(甲+1．。甲)=-去o(bxlOOi)：，；±母y1110)。)V)。，f甲)。， (2．1．8)
v‘

接着，Alice对粒子2和6进行Bell态测量，粒子3、5、7、8、9的态将塌

缩到下列的相应态上

(币2 I：。(中2『。。甲)=；G甜Jooo)。_+曲+11115。)甲)。。 (2．1．9)

(甲2叫巾2

(中2吲甲2

一+“甲+J

。甲)：丢G出I001)。_+-+bcyillO)。】甲)。。 (2．110)

。甲)=去(6蹦lolo)。±±a咖l101)。)甲)。，

吉(b出lOl 1)。拙钞|111)。M， (z．L12)

最后，．Alice对粒子3和8进行Bell态测量，粒子5、7、9的态将塌缩到下

列的相应态上
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(中2 l。(巾+h0(巾+I．。甲)=i丢仁c甜Iooo>，，，±±±6嘲1111)，，。) (2．1．13)
‘～Z

(甲+J，s(①±|26(中‘h甲)=击㈨0015 579±++bdeYlll0)，，。)(2．1．14)

沁’『，。(q-,+ 去。妣帅)Ⅲ±±±6刮·。，)，，，)(Z1．15)

。tP)：去G啦f01 1)，，，±±±6c纠lloo)，。。) (2．116)
Z、，Z

(m1 bB(西+k(甲。h T)=去㈦，00)57，±拙驯。，·)，，。) (2117)

(甲+州巾+“甲+”)=丽1嘲101)，，。警日驯。，o)579)(2川8)

一甲)=壶(6酬t-‰±±±口咧⋯)，，。) (z．¨，)

一甲)=壶嘲·，一)，，。蚍删|000)，，。)(2．1．20)
其中，符号“±”从右到左分别对应着粒子14、26、38的Bell态的符号。

现假设Alice三次的测量结果分别是I巾+)．；，1巾+)：。，l中+)，。，她要用经典
信道将测量结果告诉Bob，由(2．1．13)式Bob即可知5、7、9三粒子的态为

(中+I，s(巾+I：。(中+1．。甲)=去bcexIooo)，，。+bdfvllll)，，。) (2．1．21)
二～二

假设f ap『cpl dpI epIfpl b『，则有I ocepl bafI和『aafI>l bcef。为了得到Alice

想要传输的(2．1．1)式的态，Bob可引入初始量子态为lo)。的粒子A作为辅助

对三粒子5、7、A予系统的基矢{Iooo)，，。，l001)。，Io,o>，，。，1011)，，。，1100>。

101)，，。，1110)，，。。11,1>，，。}实旌一个幺正变换
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0
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0

0

0
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l O

O 1

O 0

O 0

O O

0 0

O 0

在此幺正变操下．(2．1．21)式变为

0 0

0 O

1 0

O l

0 0

0 O

0 0

O O

O O

O 0

O O

l 0

O 1

O O

O

O

0

O

O

O

bdf

nCe

壶蛳oo)。刊⋯kM+壶再圳1 00)。㈣。 眨他z，

进而Bob对粒子A进行测量，若结果为J1)。，则传输失败：若结果为fo)。，这时

粒子5、7、9的态将塌缩为

壶。影㈤‰+y⋯。) (2．1．23)

此时隐形传态成功的实现。由(2．1．23)式显然可见传输成功的几率为；I 6∥卜

再例如Allce测量的结果为l中+)，。t I中+)：。，I甲一)。。，由(2．1．17)可得Bob
处的粒子态为

(。+州中+Izs(掣一∽)=丽1(比exll0‰一呦⋯，，。)(2．1．24)

Bob先对其进行幺正变换(fo)(1卜-J1)(o』)；@厶Q‘，使系统的态变为

(中+『，s(m+Izs(甲一I一)j去(缸exlooo)；，，+呦⋯，，，) (2．125)

再引入辅助粒子A，则作如下幺正变换
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1 O 0 O 0 0 0 0

bce

aaf

O

O

0

O

0

O O O 0 O

1 0

0 l

0 0

O O

0 0

0 O

0 0

1 O

0 1

O O

O O O 0 O 一—bc—e
aaf

Bob处的系统态变为

壶慨如吒。刊⋯)579)o小麦瓜茜)2
最后，Bob再对辅助粒子A作测量，出上式可知传输成功的凡率为=1 16cPf。

6

用相同的分析方法，我们可分别得到其余各种情况传输成功的几率。

针对Alice作Bell态测量的不同结果，Bob对5、7、9粒子所应分别实施的

幺正变换见表2．1。

综合所有的情况(共64种)，用完全相同的推理方法可知传输成功的总几率

为2{b{2。倘若在a、b、c、d、e、f六个系数中，设jdl最小，刚传输成功

的总几率为2fdl2，即传输成功的总几率为2×min{H2，蚓2，1cNd¨e㈡／12}。如

果I口I=1自户f c J刊d』’I e}l厂『．则有f bI 2=0．5，2f bf2=1，即传输成功的总几率为

1，这就是采用EPR对作为传输信道时所实现的隐形传态。

本节提出了一种以三对非最大纠缠态粒子作为量子信道来实现三粒子纠缠

态的几率隐形传态的方案，并而给出了此方案传输成功的总几率。而文献[17】是

利用最大纠缠态粒子作为量子信道来实现三粒子纠缠态的隐形传态。由于制备非

最大纠缠态比制备最大纠缠态容易得多，而且最大纠缠态在环境中会消纠缠，可

见采用菲最大纠缠态作为量子信道亦具有一定的实际意义。但我们也要看到我们

的方案只是几率隐形传态方案，而文献【17]则是必然性的隐形传态方案。

O

0

0

O

O

O

0
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表2．1不同的测量结果和相应的幺正变换

Alice的测量结果 Bob的幺正变换

1由2)，。，j中。)：。，1中2)。 1；。，，。Qo)<ol+-11>OI)o

、

1_2)，。，{巾2)：。，i中1)。 ，，o，，@00>0㈦1)(o隗

f中’)。，iV’)：。，i中’)。 Is．o Oo>Ol±ll><01)，。，，

I甲2)，。，j甲‘)：。，f中。)。。 ，；o 00)(1H1)(o阮o 00)(1H1)(oD9

P)∥伊)：。，P)l。 00)(1H1)(01)，圆，，。，。

P)，。，P)：。，P)。 00)(1HI)(o晚固，，圆00)(1H1)(o隗

Iml)，。，{甲2)。，j甲2)．。 00)(1㈨)(o 05。00)(1H1删)，圆，。

i甲2)。，『甲‘)：。，『甲2)．。 00)(1H1)(o{)，。0啪H1)(o眦@00)(1卜f1)(o阻

§2．2通过四个纠缠态粒子来现未知的三粒子

纠缠态的量子几率隐形传态

最近，N个多态粒子的传输引起了人们的极大兴趣，特别是N个三态粒子

的传输更引人注目，同时也吸引了一大批研究者的关注。例如，周等人[30]提出

了～种通过EPR对来传输一个有限态粒子的方案；戴等人[28]提出了一种通过三

个三态纠缠态粒子来传输两个三态纠缠态粒子的方案等。在文献[28，30】的基础

上，我们提出分别利用四个三态粒子的摄大纠缠态和非最大纠缠态作为量子信道

来实现未知的三个三态粒子纠缠态的隐形传态方案。我们首先探讨量子信道是最

大纠缠态的情况，然后进～步研究量子信道是非最大纠缠态的情况。
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§2．2．1利用四个三态粒子的最大纠缠态作为量子信道

实现未知的三粒子纠缠态的量子隐形传态

现设想Alice有一未知的三个三态粒子的纠缠态

f甲)。一rIooo)。+yll 1 1)123托1222>。 (2．2．1)

其中x、Y、z为任意实数并满足I xf 2+『y 2+f zl 2=1。Alice要将它传送给Bob

Alice可以在她和Bob之间制备另外四个处于最大纠缠态的三态粒子，即

吮e，2万1唧00)4ss，引1⋯)“，12222)。，) (2．2．2)

作为量子信道。我们假设粒子1、2、3、4属于Alice，粒子5、6、7属于Bob

此时系统总的量子态为J甲)=J甲)。Iv)。，。，。粒子1和4的Bell态为

L。，》=∑e 2圳3I-，)ol(J+m)mod3)／钉

其中n、j、m=0、1、2，将上一式进一步展开可得

％oI=]1。、00)．。+111)I。+122)，。)
Vj

甲-。)=西I(|oo)I。+砂⋯『11 14-，-e4m!物I)。。)

‰)=去000 ta+e

4m1

31，!)14+e 2m／312z)。。)

Ⅶ，01)=去001)，。+112)．。+㈤．。)
、，j

一。)=专001)．。∥“31125一∥”120)l。)-qj

甲：．)=去001)。。+∥”㈦。。+e 2“3㈤．。)
～J

甲。：)=击(I。z 14+|10)l。彻I)。。)

％)=击(1。2 14+e 2m／3I，。)．4+e4m／3"121)．。)

(2．2．3)

(2．2．4)

(2．2．5)

(2．2．6)

(2．2．7)

(2．2．8)

(2．2．9)

(2．2．10)

(2．2．11)
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％)；击(}。2 4+e4棚I，。14 q-e 2ail3[z·)l。) (2．2．12)

传输时，Alice先肘粒子1和4进行13ell态测量，这时系统的量子态将塌缩为

，。(Y。卜)，进一步展开可得

。(‰I甲)=扣0000。)：。+y⋯，‰。，+z122222)。。)
。(甲，。Iv)=；GJooooo)，，，。，+e一2Ⅲ，3yIllll·)：，，。，十e-4*／3z[2z：z2)：，，。，)
。(。F20 I甲)=；仁J。。。o。)：，，。，+e一4m，3yI 1 1··，)：，，。7 q-e 2m／3Z[22222)：，，。，)

。(％．f甲)=

l。(甲，11甲)=

。。(甲：。l甲)=

．。(甲。：I甲)=

．。(墨：I甲)=

．。(％：f甲)=

(2．2．13)

(22．14)

(2．2．15)

00111)23567十一f11222>23s6，+z122000>”567) (2．2．16)

00111)2Ⅲ，+P‘“3Y[11222>23567+e-4m13_z．：122000)2Ⅲ7) (2．2．17)

00111)2m7+e-n'al 3Y111222)m67+e-2n／／3z[22000)2m) (2。2，18)

00222)：：1567+ylll000)：Ⅲ?-z122t1 1)2。，) (2．2．19)

00222)。。，仃””yl l 1 000)：。，+e-4“"z1 22 i l I}：。，) (2．2．20)

00222)23567+口一4””J，f11000)2，5。，+P一2。732122111)235。7) (2．2．2I)

接着，Alice对粒子2和3在基(}‰)，旧)，l万：)}下进行单独测量，基

{h)，h)，l玎：)}R定义Yo

暇H
其中五=P 2“3。粒子5、6、7的量子态塌缩为

叩)，。，=：(％I@，eraI。，。(甲。㈤

(2．222)

(2．2．23)

其中婵、户=0、1、2。 根据(2．2．13)一(2．2．22)式，可很容易对上式展开。

最后，Alice将测量结果通过经典信道告诉Bob，Bob根据接收到的信息对粒

子5、6和7的基实施相应的幺『F变换￡％(如下式)，即可重建Alice要传输的

9

∞∞∽㈡∽阳

，一3

l一3，一3，十n

1—3，一3

、、●●●●●●●●●●●，m吖nv“q√ioooi儿●矛兄●丑矛
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量子态，实现量子态的隐形传态。

％=∑82m／(n+YY3(训u+m)mod30圆(Ij)((j+m)mod3D。([j)((／+m)mod3t) (2。2．24)
，

其中rtm与(2．2．3)式中的nln一致：，的取值与05和∥有关，若口=卢，则

，2d2∥；若口≠芦，则，取口和芦之外的第三个数(即0、I、2的其中之一)a

例如，当Alice对粒子1、4和粒子2、3的单独测量结果分别是I‰。)和l_)k．)

时，则由(2．2．13)、(2．2．22)和(2．2，23)很容易得出

{甲)s67-÷(xJ ooo)，。，+^2y⋯)；。，+Az]222)，。，) (2225)

对上式实施幺正变换‰。o=1000>(o001+,i 1111)(111 J十A21222)(222I可得

∥。。。I甲)，67-；(x{ooo)。+yllll)，。，+zf222)，。，) (2．2．26)

此即为Alice要传输的(2．2．1)式的态。

再例如Alice对粒子1、4和对粒子2、3的单独测量结果分别是l‰．)和

l万．)I开1)，贝。由(2．2．16)、(2．2．22)和(2．2．23)很容易得出

㈤s67_；(xllll)，。，+y1222)567+zl000)，。。) (2．2．27)

对上式实施幺正变换U0．2=Iooo)(111I+1111)(222]+]222)(000I可得

‰．2I甲)，。，=；(工Iooo)，。，+J，1111)5。+z1222)。)
此即为Alice要传输的(2．2．1)式的态。

同理，我们可以验证其他79种情况均能实现相应的隐形传态。

种必然性(几率为1)的隐形传态方案。

(2．2．28)

因此这是一

§2．2．2利用四个三态粒子的非最大纠缠态作为量子信道

实现未知的三粒子纠缠态的量子几率隐形传态

设Alice要将(2．2．1)式的态传输给Bob。Alice可在她和Bob之间制备四

个处于非最大纠缠态的三态粒子作为量子信道，即

j甲)。，。，=40000)。，。，+billll)。，+c12222)Ⅲ， (2．2．29)



第二章量子隐形传态和量子JL率隐形

不失一般性，可设a、b、C为实数且满足Ia|>I cpJ bl和l a 2+I bl 2+I c|2=1。同

样，假殴粒子1、2、3、4属于Alice，粒子5、6、7属于Bob，这时系统的量予

态是l甲)=J甲)。lV)。，。

首先Allce对粒子1和4进行Bell态测量，这时系统的量子态将塌缩为

，。归。。l甲)，根据(2．2 4)～(2．2．12)式，进一步展开可得

．。(甲。。P)=去bIooooo)：。。+by[1,,ll>：。，+czl22222)：。，) (2．230)

。(V。。l中)=去(甜Iooooo>：。，+P。“3驯1川1)。。，+8““3cz]22222)：，，。，)(2．2．31)
Vj

。(甲：。M=i1(烈Iooooo>=。，+e‘4⋯3帅1111)23567+e‘⋯'czl22222}2∞J(2．2．32)
Vj

I甲)2去帅o“-)：。，+钞忡2z 23567+韶陋峨，。，)(2．2．33)

IT)=÷怔Joo川)：，，。，+e。⋯3掣『1 1222>：。，+e-4a／／3az{22000)：。，)(2234)
吣j

，。(甲：。l甲)=÷妞100⋯)：。，+P““3cylll222>。。+P-2ml 3az[22000)：。)(2-2135)
、，j

。(甲。：{甲)=去(cxl00222)：。，+叫11000)：。+沈122111)：。) (2．2．36)
1J

。。(甲．：1甲)：-鲁-(cxl00222>：。+8一，，缈{l,ooo>23567+e-4n／t3cz{22111>：。，)(2．237)
vJ

。(甲：：l甲)= 。。，+P“⋯3掣11 。。，+e。2州’l 11)。。，)(2．．_'：告(cxl00222> 1000) bz 221 2 38)
VJ

接着，Alice对粒子2和3在基{I,70)，旧)，I万：))下进行单独测量，根据

(2．2．22)式可得此时粒子5、6、7的量子态也塌缩为(2-2．23)式的形式。

假设Alice对粒子l、4和对单独粒子2、3的测量结果分别是l掣。。)和h)k。)

则由(22．30)、(2．2．22)和(2．2．23)式很容易得出

2
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去(=looo>；。，+b2 2y⋯)。+m1222)，。，) (2．2．39)
j、『j

再对l甲)，。，实施幺正变换‰。。=looo><oool+五B11)011I十五21222)<2221，可得

Uoo。I甲)w2甭1㈣I000>567+妙⋯567+CZl222>ss，) ‘2枷’

这时为了得到Alice想要传输的(2．2．1)式的态，B0b可引入初始量子态为Io)。

的辅助粒子A，撒{I000)，。。，11 10)，。。，1220)，。。，Iooi)，。。，f1 11)，。。，1220。

002)。，‘1112)；。。1222)，。。)实施一个幺正变换

b
—-

d

0

O

O

0

汀舒
0

0

b
——

C

0

0

O

O O O

0 0 0

0 0 0

O O 0

0 0 0

0 0 0

1 0

0 1

O O

(2．2．41)

将上述幺正变换作用于(2．2．40)式可得

去。Iooo)，。，+巾11)。+引222)，。，)。"专(肛62㈣一压621222)s”i。11)一jVJ JVJ

(2．2．42)

最后，Bob对粒子A进行测量，若结果为11)。，则传输失败：若结果为Io)。，

则传输成功，此时粒子5、6和7的态塌缩为

‰=去(㈣I o)567+，⋯，。，+z|222)，。，) (2．2．43)

0

O

6一d

O

0

0

0

O

O

0

矗一c

0
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显然传输成功的几率是盟27。

用同样的方法我们可求得其他8。利啃况传输成功的几率均为业27。

综合所有的情况(共81种)可得传输成功的总几率为3 b12。在a、b、c三

个系数中，若我们设I口J最小，则传输成功的总几率将是3I订12，即传输成功的总

几率是2×min,{I口『2，Ibl2,Icl2}。如果Ja J=|6忙I c J，则有I 6f=去，此时传输成功的
Vj

总几率为1，即是我们在§2．2．】中讨论的情况。

本节我们提出了两种量子隐形传态方案，即分别利用四个三态粒子的最大纠

缠态和非最大纠缠态作为量子信道来传输未知的三个三态粒子纠缠态。不难看

到，用最大纠缠态作量子信道时，Bob不必引入辅助粒子，这时是必然性隐形传

态：而用非最大纠缠态作量子信道时，Bob一般要引入辅助粒子，这时是几率隐

形传态。本方案的方法也可推广到N个三态粒子的隐形传态，甚至可推广到N

个多态粒子的隐形传态。

§213通过纠缠交换实现两个三态纠缠

态粒子的量子隐形传态

郭光灿等人[31]提出一种通过纠缠交换的方法来实现两个二态纠缠态粒子

的隐形传态的方案：周等人[30侵出了通过EPR对来传输一个有限态粒子的方

案；于等人[62]提出了通过四个三态纠缠态粒子来传输三个三态纠缠态粒子的方

案等。在文献[30，3l，63]的基础上，我们提出分别利用两对三态粒子的最大纠缠

态和非最大纠缠态作为量子信道，通过纠缠交换的方法来传输一未知的两个三态

粒予的纠缠态的方案。首先讨论量子信道是最大纠缠态的情况，然后进一步研究

量子信道是非最大纠缠态的情况。
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§2．3．1通过纠缠交换实现两个三态纠

缠态粒子的量子隐形传态

现设想Alice有一未知的两个三态粒子的纠缠态为

l甲)，：=x100)，：+ylll)I：+z122)．。 ．

(2．3．1)

其中x、Y、Z为任意实数并满足Ixl 2+l YI 2+I z 12=I。Alice要将它传送给Bob。

Alice可以在她和Bob之间制备两对处于最大纠缠态的三态粒子作为量子信道，

即

叩)。=÷(100)，。+11 1)。+f22)，。)
、，j

(2．3．2)

Iv)sa 2万1(100)5e圳ss+|2275。) (23．3)

我们假设粒子1、2、3、5属于Alice，粒子4、6属于Bob，此时系统总的量子

态是lm)=i甲)，：圆l甲)。@i掣)，。。

传输时，Alice先对粒子1和3进行Bell态测量，再对粒子2和5进行Bell

态测量，此时整个系统的量子态就塌缩到粒子4和6的态上，粒子1和2之间的

纠缠完全消失，而在粒子4和6之问建立了新的纠缠，即粒子1和2态的纠缠通

过纠缠交换传输给粒子4和6的态矢。该过程可用图2．t至图2．3来形象表示。

1 3’

’

'

图2 l Alice想要把粒子1、2的纠缠态传送

给Bob，两对最大纠缠态作为量子信道，粒子

1、2，3和5 a：Alice处，粒子4、6存Bah处

1一。计4{：例．。
Alice Bob

图2．2．Alice对粒子I、3进行Bell态测量

在粒子2、4之间建立了新的纠缠。



————————————————塑三量∑』!i!!型堡查塑望至些皇堕堑

r
”

；

；r一3
；

j

2 5
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__

Alice

圈2．3
Alice对粒子2、5进行态Bell态测量，在粒子4、6之问建立了新的纠缠。

首先，定义两个三态纠缠粒子P和q的Bell态为

f甲。。)。=∑e2tCljnl3哦。m仇)啪d3)，，似 (2．3．4)

其中“、j、m 2

0、l、2。Alice对粒子1和3进行Bell态测量，系统的量子态

塌缩为。，(甲。fm)，展开可得(其中令五：P z“。)

，m陟丽1 m酬0011)+I002：)k+舭帅1叫】122)：。，。(2㈣
+z(12200)+12211)+12222))：。]

m怍丽1瞰I蚴)+t 0011)十f0022))：4s6+AY㈣)十I!'lli)+11122)蛳(2㈤
?

+∥z(12200)+1221 1)+12222>)。。】

，(吲啦丽1啪oo)+f ooll)+』00222))2一s6+AZy(11l。㈣I 111)舢I‰(2㈣
+-抡(12200)+12zl I)+12222))。。】

怍姑邮100)+}011忡122)褂加酬1211)+|1222)。电_38)
+。(120007+12011)+12022))2。56】

怍丽1吣1 oo)+|olll)+j012‰+训12酬1211)+㈣：。，切．9)
“2z(12000)+f201 I)+12022})：。]

f嘞2去蚓o】00)+}0川)+}0122))2456 L一22加1200)棚I 11)+f12t‰6(2|3．10)
+xz(12000)+120l 1)+12022))Ⅻ。]
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m恃击帅2。。)+|02I l帅I 222)k枷000)邶11)圳I 22)：一ss(2．3．11)

+z(12100}+[2111)+12122))一]

_：I妨=去【硎0200)+10211)+10222))me+硎loo帅。1州l。2‰(23．12)
十矛：(12100)+121 1 t)+12122))z“]

m J嘞=去刚。200)十10211)巾22))24s6+22y41000)+|l 011)洲I 2‰(2．3．t3)
+Xz(12100)+[2111)+12122))z。二]

接着， Alice再对粒子2和5进行Bell态测量，系统的量子态进一步塌缩

为：；(v。。Il，(V，。{由)，其中k、￡、m、t1一o、1、20由于篇幅有限在此就不再对

上式展开了。

最后，A'lice将两次Bell态测量的结果(即k、z、m、n共2l。g 2
9～6．33985

比特信息量)通过经典信道告诉Bah，Bob根掘接收到的信息对粒子4和6的基

实施幺正变换以：
’’

《：∑矿础删，3IJ)。lJ)(O十咖。d3j。《u+Omod31
‘2‘3·14’

即可重建Allc。要传输的量子态，成功的实现了量子态的隐形传态。例如，若

Alice对粒子1、3和粒子2、5的测量结果分别是I甲。o)，，和l甲。。)：，，则由(2·3-4)

和(2．3 5)式很容易得出

l掣)。。=iI(xloo)。。+Aylll)。。+^22122)。。)
‘2’3·15’

根据(2．3．141式，对上式实施幺正变换叫：=loo)<ool+x 2111)(111+X122)(22f，

可得

uaglv)。=i1(xI。o)。。+ylll 46+z122)。。)

此即为Alice要传输的(2．3．1)式的态。

(2。3．16)

再例如AIice对粒子1、3和对粒子2、5的测量结果分别是I掣t。)、，和l甲··)：，，

则由(2．3．4)和(2。3，6)式很容易得出
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I甲)。s=÷@101)。+五2y[12)。。+gzl20)。。) (2．3．1 7)

根据(2．3．14)式，对上式实施幺正变换u嚣：loo)l@+a111)(121+五2]22)(20l，

可得

础I甲)一e=石1@Ioo)。。+ylll)。。+z122)。) (2．3．18)

此即为Alice要传输的(2．3．1)式的态。

同理，我们可以验证其他79种情况均能成功地传输。因此这是一种必然性

的隐形传态方案。

§2．3．2通过纠缠交换来实现两个三态纠缠

态粒子的量子几率隐形传态

Alice要将(2．3．1)式的量子态传送给Bob。Alice可以在她和Bob之间制备

两对处于非最大纠缠态的三态粒子，即

l甲)，。=4 00)，。+blH)，。+c1 22)。 (2．3．19)

I甲)，。=aloo)，。+elll)。+f[22)i。 (2．3．20)

作为量子信道，其中a、b、c、d、e、f为任意实数，并满足lal2+lbl2+l c12=l，

Idl2+l e12+lfl2=1，且假设a的绝对植最小。我们蒋假设粒子1、2、3、5属于

Alice，粒子4、6属于Bob，此时系统总的量子态形式上仍然为

l巾)=l甲)．：@I甲)，。oI甲)，。。

传输时，Alice先对粒子1和3进行Bell态测量，再对粒子2和5进行Bell

态测量，此时整个系统的量子态就塌缩到粒子4和6的态上，粒子1和2之间的

纠缠完全消朱，而在粒予4和6之间建立了新的纠缠，即粒子l和2态的纠缠通

过纠缠交换传输给粒子4和6的态矢。

首先，Alice对粒予l和3进行Bell态测量，在此两个三态纠缠粒子P和q

的Bell态仍被定义为(2．3．4)式。这时系统的量子态塌缩为．，(甲。I巾)，展开可

得(其中令兄=e““3)
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I，(甲oo怍ilx(耐10000)+ael0011)+矿|0022)甜 (2砌)
y(bd[1100)+belllll)+brBl22)：。，。)+z(cd]2200)+ce]2211)+矿12222))。。。】

．，《Vml嘞=；[x(oaloooo)+oeI0011)+,／10022))。+
2y(bdlllOO)+bPlllll)+6厂11122)：。)+22z(曰f2200)+∞12211)+矿12222))：。。】

，，《甲：0Io)=争x(odloooo)+ael0011)十af[0022))：。，。+

22y(bdlllOO)+belllll)+bf]1122)：。。)+儿(cd]2200)+cPl221 1)+cf]2222))。，。]

，，(掣。，}o)=i1防(Moloo)+叫ojll)+够Iol22))：。，。+

y(cd[1200)+ceil211)+cfll222)。。)+z(耐12boo)+叫2叭1)+矿12022))：。，。】

(2．3．22)

(2．3．23)

(2．3．24)

t，(叫d))=知舢I。o)地⋯)+可J0122)k+ (23．25)

砂(耐j1200)+∞11211)+q／'11222)：。)+丑2={adl2000)+ael2011)+af[2022))。】

·，归z·I哟=；【《磁l。1。o)+施I。川)+矽f。122))：。。十 (2-3．26)

22y(cd[1200)+oell211)+cf[1222)。。)+7z(adl2000)+ael2011)+af[2022))：。，。】

，，(、=F021∞)二；[x(cdl02。。)+ceI。211)+矿{。222))：。，。+ (2．3．27)

y(ad]1000)+ae]101 1)+<1022)：。。)+：(bdl2100)+bPl21il)+bfl2122))：。。】

·，(甲·：{中)2jl【x(耐j0200)+cPl0211)+c／10222))245e+ (2．3．28)

ly(adllOOO)+ae]lOll)+afll022)：。，。十五=z(bd]2100)+bPl2111)+bfl2122))。，。]

，，《甲荆2弘1耐102唧懈1 0211)+cfl0222))一十 (2均)
22y(adllOOO)+aellOl：I)+0f]1022)：。。)+Az(bdl2100)+bPl211i)+bfl2122))。】

接着，41ice再对粒子2和5进行Bell态测量，粒子2和5的Bell态仍为

(2．3．4)式，系统的量子态塌缩为：，p。。k(甲。I①)，其中k、￡、m、n=O、1、

2。由于篇幅有限在此就不]gg,j-_匕式展开了。

最后，Alice将两次Bell态测量的结果(即k、“m、n共2I。92 9～6．33985
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比特恬思量)通过经典信道告诉Bob，Bob根据接收到的信息对粒子4和6的基

实施幺正变换u兰

屹=∑e4硝(k+m)t3l力oI／)((，+脚mod31@(O+e)mod3l (2．3．30)

即可重建Alice要传输的量子态，成功的实tgT量子态的隐形传态。例如，假设

AIice；(=_j粒子l、3和粒子2、5的测量结果分别是l甲。。)，，和I_L壬，．。)：，时，由(2．3．2i)

和(2．3．22)式很容易得'cB

㈣一s=去@出100>。。+Abey]11)。。+∥c／j122)。6) (2．3．31)
’、f’

根据(2．3．30)式，对上式实施的幺正变换为圳：=100)(001+,i2111)(111+；t122)(22I，

可得 ．

u。I。0{L‰2丽1(口出№。+圳1 1 46+c／zt22)“) (2-3·32)

这时为了得到A1ice想要传输的(2，3．t)式的态，Bob可引入初始量子态为Io)。

的辅助粒子A，然后对基矢{1000)。。。，』110)。，1220)。。。，1001)。，1111)。。。，

f221)。。。，f002)。，『112)，。。[222)。。。}实施一幺正变换
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1 O

0 1
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将陔幺正变换作用于(2．3．32)式可得 ．

1甲)。。j罴扛Ioo>40+yJ11)。。+z㈦。。)。h
j叫j

+扣厢⋯k+啦厢122)46]即)。
Q‘333’

Bob再对粒子A进行测量，若结果为11)。，则传输失败：着结果为『o)。，则

传输成功，此时粒子4、6的态塌缩为

甲)旷罴(删。一ll 1
46+lat22)。。) (2。3，34)

此即为Alice要传输的(2．3．1)式的态。从上式显然可看出传输成功的几率是

l耐12

1厂。

再例如Alice对粒子1、3和对粒子2、5的测量结果分别是f甲，。)。，和I甲，，)：，

则由(2．3．4)和(2．3．22)式很容易得出

去(贼№。十可制12)4。+cd2z．f20)4。)(2．3．35)
根据(23．30)式t刘上式实施的幺正变换为u船=Ioo)(10{+A111)(121十五2122>(20

可得

30
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吲l掣)。。=去(删Ioo)。。十蛳㈤。。竹出122>。。) (2．3．36)
jVj

这时为了得到Alice想要传输的态(2．3．1)式的态，Bob还需引入初始量子态为Io)。的辅助粒子A，躺{Iooo)。，Blo)。。。，1220)。。。，f001)。。。，Illl)。，
1221)。，1002>。，1112)，。。【222)。。。}实施幺正变换

O
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将该幺正变换作用于(2．3．36)式可得

J甲)。sjja√e3(xJ00>46+y|11)4。+z㈦。)圆h

+扣而⋯)46砌而Izz)46蚓，)。
Q’337’

Bob再对粒子A进行测量，若结果为11)。，则传输失败：若结果为Io)。，则

传输成功，此时粒子4、6的态塌缩为

￥)。。=．罴(z㈣46+yll 1)40+z122)。。)
j、，j

(2_3．38)

此即为Alice要传输的(2．3．1)式的态。从上式显然可看出传输成功的几率是

Jael2

用同样的方法我们可求得其他79种情况均能成功地传输，且总几率为

o

o
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卫韭。81+也生。81+也盟。81：3l。艮倘若在a、b、。、d、。、f六个系数中，
2l j2l jZ|

bl最小，则传输成功的总几率将是3I b12，即传输成功的总几率由六个系数中绝

1

剥值最小者确定。如果I口I=1 6I=1 cI=1dI=1 eI=1fl，NNI口卜下1，此时传输成功的
-4j

总几率为l，即是我们在§2．3．1中讨论的情况。

本节我们提出了一利r量子几率隐形传态方案。即利用纠缠交换的方法来实现

一未知的两个三态纠缠态粒子的量子儿率隐形传态。不难看到，用最大纠缠态作

量予信道时，Bob不必引入辅助粒子，这时是必然性隐形传态；而用非最大纠缠

态作量子信道时，Bob一般要引入辅助粒子，这时是几率隐形传态。同时我们也

要注意到，当采用纠缠交换的方法来实现隐形传态时，量子信道将浪费更多的纠

缠态资源。比如在文献[281中只要三个三态纠缠态粒子就可以实现两个三态纠缠

态粒子的隐形传态；而采用纠缠交换的方法时，需要两对三态纠缠态粒子才能实

现两个三态纠缠态粒子的隐形传态。

§2．4利用大失谐的Jaynes—Commings模型实现

薛定谔猫态的隐形传态

近年来，人们又提出了一系列基于腔场量子电动力学(QED)的量子隐形传

态的方案【15，23，26，35，37，381。例如郑示标等人【26]提出了传输腔场的宏观叠加态

的方案，他还提出通过Raman原子．腔的相互作用来传输一个未知的原子态的方

案【35]；郭光灿等人【38】提出了利用原予与光场的非最大纠缠态传送薛定谔猫态

的方案。本节是在文献[26，37，35，38】的基础上，提出利用一个二能级原子一腔场的

相互作用，通过大失谐的J．C模型制备出原子一腔场的纠缠态，用此纠缠态作为

量子信道来传输腔场的薛定谔猫态。与文献[38】相比较，在本方案中，我们讨论

的是振幅很大的情况即㈦》l，而且我们采用的是传统的Bell态测量的方法，并

对结果给出了有益讨论，这些与文献『38]是显著不同的。

我们假设有待传输的腔1的量子初态处于如下的“猫态”

I∥)l=“㈨+vl一盘)． (2．4．1)
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其中l口)．和l一口)。为两个相位相反的相干态；当H》1时，J口)，和l一口)。是近似

正交的【26]，即(口f—a)，z 0·则在0口)，卜口)}所张的态矢空间中有

ld)@i+|-口)(一口|．卜“和V是任意实数，并满足l“12十l v12=l。(2．4，1)式的态

可用原子和腔场的非共振相互作用来制各[41，42】。

再假设有初始量予态为l胁)：的腔2来接收被传输的腔l的态。现在我们将

一个二能级原子A注入腔2，此二能级原子的初态为

_]￡，)。=去(1e)+㈤妒L 2西㈣+fg)J
(2．4．2)

其中I。)和Ig)分别是原子的激发态和基态。根据J-C模型，在旋波近似下，原

子A与腔场这一系统的哈密顿量为[38]

Ⅳ=‰s：+6p。；口2+g(《s一+a2S+) (2．4．3)

其中g是原子A和腔场的偶合常数，疋、篷和只分别为原子的反转、下降和上

升算符，‰为原子A在激发态和基态之间的跃迁频率，脚为腔模频率，盯；和％分

别是腔模的产生算符和湮没算符。
’

如果原子A的跃迁频率与腔场的频率的失谐量△远大于原子与腔场的偶合

常数g，那么该系统的有效哈密顿量为

肛啦+叫”2丢蹦啦 (2川

在相互作用绘景中，在大失谐的情况下，该系统的相互作用哈密顿量为【43]

H：墨二S n：口． (2．4．5)H 2鲁zoj口z 旺’4·’

在此情况下系统的态满足薛定谔方程

z掣叫㈨) (2。．6)

上式的形式解为

l妙(r))=exp(一嘲f)l∥(o)) (2·4·7)
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其中l∥(o))为系统的初态。

如前所述，可知原子A与腔2的初态为

I∥(o))=去(1P)十lg))㈨ (214．8)
、，‘

假没此时原子A和腔2相互作用，经过相互作用时间t，，由(2．4 7)和(2．4．8)

式可得原子A和腔2的量子态演化为

忱=击(1e／I妣一”)：+雠州：) (2。‘9)

其中6=92乞／A。通过调节原子A的速度可控制它与腔2的相互作用时间，若使

b=27"／2，则(2．4．9)式变为

I∥)．：=去(俐盘)：+圳一盘)：) (2．4IO)
～‘

原子A穿过腔2后，再把它注入腔1，此时整个系统的量子态为

l矿)。：。=I妒)。：o|_∥)， (2．4．II)

这时原子A和腔1也要发生相互作用。

情况下，系统有效哈密顿量为

P
2

Hz。鲁柏Sz

在原子的跃迁频率与腔场的频率大失谐

(2．4．12)

其中d÷和d。分别是腔1的产生算符和湮没算符。假设经过相互作ffJ H,寸I'n3t．，则整

个系统的量子态演化为

l曲。=击㈨句i∞：l伽一”)，+V蚓动：j吨矿)，+“I动l础)：1船‘。),+vlg)l-a)：l—础”)，)
(2．4．13)

其中c=92f．／A。通过调节原子的速度可控制原子与腔1的相互作用时间，若使

c：月，则(2．4．13)式变为

I妙)。=去(“le)l口)：卜)，+V俐口)：㈨+“酬一口)：l川)．+VIg)l一口)：㈨)(2．4114)
V‘
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为实现量子态的传输，对原子A和腔l进行Bell态测量，这里原子A和腔

1的Bell态被定义为

甲1)。=诱1(帅)。±圳一口)．)

中1)。=疆1(圳口)；酬一口)。)

(2．4．15)

(2．4．16)

在该相干态近似下(H》1)，恤卜-口)l a0，四个Bell态组成近似正交基。所以

经测量，腔2的量子态坍塌为

。。(P iv)。=告(V1岱)：±“1一a)：) (2．417)

。，(巾2I∥)。：；=去(V}一班)：±“l盘)：) (2．4 18)

假设实施测量后所得到的Bell态是I中+)。．，则腔2坍塌为

I杪)：=告(“I口)，+vl一口)：) (2．4．19)

即成功地把腔1的初态传输给腔2。此时若实施测量后所得到的是其他三种Bell

态，则系统也坍缩到其相应的相干态上，这些相干态与腔1的初态只相差一个幺

正变换(如表2．2所示)。

表2．2

所测得的Bell态 应实施的幺正变换

P)。： (|一口)(口I+l口)(一口1)：

卜)．， (I一口)(口l—I口)(一口1)：

P) 0一口)(一口l+I口)(口I)：

p) (I一口)(一口卜|口)(口I)：

最后我们来讨论一下本方案在实验上的可行性。对于主量子数为50的里德

伯(Rydberg)原子，它的衰变时问为z=3×10‘2j[38，44】；一般腔场的衰变时间

为t=l×10—3s；原予与腔场的偶合常数A=2xx25kHz；最犬失谐量△=278kHz；
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因此我们可得到原子与两腔场的相互作用时间分别为r：=者△=1．77x10～J，
Z^

一

f，=昙△=3．53×10—5。原子通过两腔场的时间可分别假定为1．77×10～J和
^‘

3 53×10～S，因此原予通过两腔场的总时问为O．5×10-3s，这个Ⅱ寸间比t和￡都

小多了。所以根据目前的QED技术，我们提出的此方案可以实现。

总之，本节提出利用一个二能级原子与腔场的相互作用，通过大失谐的J—C

模型制各出原子与腔场的纠缠态，用此纠缠态作为量子信道来传输腔场的薛定谔

猫态。由于在此方案中我们只使用了一个二能级原子和两个腔场，而没使用更多

的辅助粒子，因此本方案在实验上更客易操作。
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由于在实际的量子通信中，通常需要最大纠缠的量子态作为信息传递的通

道，这就需要从大量低纠缠度的量子态中提取少数具有尽可能高纠缠度的量子

态，可见纠缠态纯化的研究就显愿相当重要【45—59】。1996年，Bennett等人【45】

首先提出了一种纠缠态的纯化方案，陔方案是从无穷多个相同的Werner态中提

取出一个最大纠缠态，接着他们证明了只要Wemer态是纠缠态则陔Wemer态就

是可纯化的。Horodecki等人[46】汪明了任何2×2系统的混合纠缠态都是可以纯

化的，并提出了可提取的必要条件．由这个必要条件和纠缠态的必要条件还可得

出自然界存在不可提取的纠缠态．即束缚纠缠态[46，47】。Bose等人[48，5415(提出

通过纠缠交换的方法对纠缠态进行纯化。本节是在上述文献的背景下提出利用纠

缠交换的方法实现两粒子和三粒子纠缠态的纯化。文献[481研究的是正交偏振态

的纯化，而本文讨论的是福克态的纯化，并且我们将孩方法推广到多粒子福克纠

缠态的纯化。

§3．1两粒子纠缠态的纯化

设想有两个二粒子部分纠缠态如下

fy)。：=aloo>l，+blll)。， (3．I)

fy)，。=c Joo>，。+dll 1)。 (3．2)

其中a、b、c和d是任意实数且满足1a J2+1br=1，J c12+Jdl2=1。不失一般性，

在本章假发1日l>ld【>【cI>16【。

假设粒子1、2和3属于Alice，粒子4属于Bob。现在我们利用纠缠交换

的方法来对它们进行纯化。首先Alice列粒子1和3实施Bell态测量，则粒子2

和4塌缩到下列的态上

。(庐+i妒)。：o JP)。=(口cJoo)：。±6d JJ 1)，。)／压 (3．3)

。，(妒11伊)，：。1P)，。=(蒯100)：。-+billl)：。)，压 (3．4)
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其中㈤．，和矿)，，为IN4"Bel嘛

㈨，，=(100)．，±il 1)．，)，压 (3．5)

㈤，，=(101)．；-+lio)。)施 (3．6)

从(3．1．3)、(3．1．4)式可看出，粒子1、2和粒子3、4之间的纠缠消失，而在粒

子2、4之间建立了新的纠缠，此EP#t缠交换(如图3．1)。

国3．1通过纠缠变换实现纠缠纯化的简单原理翻。虚线的左边表示Alice拥有的部分，

右边表示Bob拥有的部分； BSM表示Alice实施的Bell态测量。

接蓿，对于(3 3)式的结果，为了实现纠缠态的纯化，Alice可引入～个初

始态为Io)。的辅助粒子A，然后对粒子2、A的基lloo)：。，110)：。，101)：。，111)：。}

作幺正变换弘

U．=

ibd。扛》。口C V 日c

O 1 0 0

、／l一掣)：o—bd o
V 卵 邪

0 0 0 1

将U．作用于(33)式可得

(3．7)

跚∞oo)z4+111)24她十扣雁知蝴)， ㈦s，

最后，Alice对粒子A进行测量r若测量结果为i1)。，则粒子2、4完全消纠

缠；若测量结果为lo)。，显然可看出粒子2、4以概率2[bd lz坍塌为最大纠缠态。

对于．(3．4)式的结果，为了实现纠缠态的纯化，Atice在引入一"t4f／始NN
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Io)。的辅助粒子A后，应对粒子2、A的基{loo)：。，IlO>：。，loi>：。，111)：。)实施

的幺正变换U：为

U2
2

竺 o
ad

0

O

1 0

o 一丝
删

O O

O

(3．9)

将玑作用于(3．4)式可得

。吖击删I)24圳I)24)m十击ndJ；一(争1 01)：。I叽 ㈦t。，

最后，Alice对粒子A进行测量，显然粒子2、4以概率2|bcl2坍塌为最大

纠缠态。

因此从原来的部分纠缠态获得最大纠缠态的总概率为2 b12，此时对于粒子

2和4而言，它们之间的纠缠增加了，即实现了纠缠态的纯化， 但是对于整个

系统而言，总的纠缠度保持不变[48]。

§3．2三粒子纠缠态的纯化

设想有两个三粒子部分纠缠态如下

㈨，，=口1000)。+b rl 1 1)。 (3．11)

I力。：。=clOOO)。，。+allll)。 (3．12)

其中a、b、c和d是任意实数且满足iai2+lbf2=1，i ci2+Id|2=1。

假设粒子l、2、3和4属于Alice，粒子5、6属于Bob。首先Alice对粒子

1和4实施Bell态测量，则粒子2、3、5和6塌缩到下列的态上

。。(矧∥)。圆ly)。=(“cI!=Jooo)：。+-b4,11)：。)iG (3．13)

l。(妒+M。圆lP)。，。=(aalOOl 1)。。-+bcl!iOO)。。)／47 (3．i4)

对于(3．13)式的结果，为了实现纠缠态的纯化．Alice可引入一个初始态
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为『o)。的辅助粒子A，并对粒子3、A的基{foo)，。，J10)，。，IoO，。，111)，。)作幺

正变换U2Ui(如(3．7)式)，将u，作用于(312．13)式得到

羞ooooo)。±⋯，)：。)陬+羞Jl-(篆)2陋。o)。，。h (，．-s)

接着Alice对辅助粒子进行测量，若测量结果为1I)。，则粒子2、3、5和6

之间完全消纠缠：若测量结果为fo)。，则粒子2、3、5和6塌缩为

忱；。2等(旧‰。±|1111)：。) (3．16)

此时，Alice需要对上式中粒子2的基实施Hadamard变换。Hadamard变换定义

为

删=批湖}；}] ㈦·，，

(3-16)式在Hadamard变换下变为

Ⅳ忱。=而bd‘万1(I000)，s6-+1⋯)。)愀+去(Iooo)。干⋯)。)|1)2)(3．18)
V上～‘ 叫上

。。。 ’

不论对粒子2测量的结果为何，粒子3、5和6之问都建立了新的纠缠，并以概

率21 bdI。塌缩为最大纠缠态。

对于(3．14)式的结果，为了实现纠缠态的纯化，Alice在引入一个初始态

为Io)。的辅助粒子A后，应对粒子3、A的基{100)，。，f10)3。，IOl>，。，111)，。}实

施的幺正变换为U=U2(如(3．9)式)，将乩作用于(3．14)式z．．，"1』

羞40011)：。却哦oo)驯”万adJ-一涮bc m1)删I。 (3．19)

接着Alice对辅助粒予A进行沏4量，若测量结果为f1)。，则粒子2、3、5和

6之问完全消纠缠：若测量结果为Io)。，则粒子2、3、5和6塌缩为

l∥)：。2篑(I001 1)：。±moo)：。) (3．20)
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此时，Alice也需要对上式中粒子2的基实施Hadamard变换，可得到

H峨。=万bc‘万1(10il)356一+咖)。)愀+击(⋯)。千1100)。)|1)2}(3．21)V￡Vz 、，三
一

显然，粒子3、5和6之间建立了新的纠缠，并以概率21 6cf2塌缩为最大纠缠态。

因此从原来的部分纠缠态获得最大纠缠态的总概率为2Ibn此时对于粒子

3、5和6而言，它们之间的纠缠增加了，即实现了纠缠态的纯化，但是剥于整

个系统而言，总的纠缠度保持不变[481。

§3．3多粒子纠缠态的纯化

在实际的应用中，仅仅两粒子和三粒子纠缠态的纯化显然是远远不够的，因

此研究多粒子纠缠态的纯化是很有必要的。根据多粒子纠缠态的特点，可将多粒

子纠缠态的纯化分为两类。

§3．3．1 2n个粒子纠缠态的纯化

假没有两个2n个粒子的部分纠缠态如下

I∥)m(2。广alOO⋯o)m m)+6”··1)123㈣】 (3．22)

f∥)12 3 m)=cloo⋯o)∽7．．㈣．)+i，11l⋯1)"*m．) (3．23)

没粒子1、2、3⋯2n和粒子1’、2、’‘·n’属于Alice，粒子n、+l、n’十2⋯2n’

属于Bob。首先Alice对粒子对(1，1’)，(2，2、)，⋯(n，n、)实施Bell态测量，剩

下的粒子将塌缩到下列的态上

。(舻L”叫(≯“。卜一。(州∥)123．．(2a)@M。，伽．，

2而1∽10-．．00．．．0)⋯”m)(J“|)m，+口阳⋯q娜⋯11⋯1)枷+”伽m。r伽，)
(3．24)

。(舻b"，。，(妒“‘卜⋯。(矿’1妒)1 23]．(2n)。盼：，m， ．

2而1(耐fo---01．-．1)㈣B㈣州小∞1+％‰’’盘，啡m‘‘‰咿洳M、I)_：。，)
(3 25)

4
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其中吒(i=1、2、3⋯n)可以取“+”或“一”，『妒+)和J矿)为四个Bell态(如
(3．5)和(3，6)式)。

接着，在引入～个初始态为Io)-的辅助粒子A后，Alice对(3．24)式实施

幺正变换U，并对辅助粒子A进行测量，就可以概率2IM『z提取最大缠态；对

(3．25)式实施幺正变换％，并对辅助粒子A进行测量’，就可以概率2I缸Iz提

取最大缠态；因此从原来的部分纠缠态获得最大纠缠态的总概率为2]br2，即实

现了纠缠态的纯化，但是对于整个系统而言，总的纠缠度保持不变。

§3．3．2 2n+1个粒子纠缠态的纯化

假设有南个2n+1个粒子的部分纠缠态如下

{∥)m胁Ⅲ2a{00··o)。m州+bll卜‰m+" (3．26)

I∥)”。f(z。w)_。Ioo⋯o)。。m。)+d|ll·，1)。，m。， (3．27)

其中q(i_1、2、3⋯n)可以墩“+”或“一”，|≯1)和I矿)为四个Bell态(如
(3．5)和(3．6)式)。

设粒子1、2、3⋯2n+l和粒子l’、2’¨。rl'属于Allce，粒子n、+l、n，+2⋯2n、+1

属于Bob。首先Alice对粒子对(1，1’)，(2，2、)，⋯(n，n‘)实施Bell态测量，剩

下的粒子将塌缩到下列的态上

。(舻Ln川(≯“卜．-。(刑"。伽圳。M：，。，Ⅲ

5志(叫o⋯oo¨’‰H：州。p伽。)+％咐‘。q耐卜1l··1)∽吣(：。吣。¨：。．))
(3．28)

。(矿L吣叫(矿卟⋯·。(矿I计。。：。，@I∽。岫枷

=面1 (耐Io⋯01⋯1)(州>‘¨惭㈨<州圳+％％一。’q船11⋯10⋯0)(肿m(2肿帅Ⅶ(：¨，))

(3．29)

接着，在引入～个初始态为lo)。的辅助粒子A后，Alice对(3．28)式实施

幺正变换U，对(3．29)式实施幺正变换％，并对辅助粒子A进行测量，最后
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再对(3·28)干口(3—29)式的第n+1个粒子实施I-IMamard变换，就可以总概率21612

提取最大纠缠态，即实现了纠缠态的纯化，但是对于整个系统而言，总的纠缠度

保持不变。
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人们注意到违背Bell不等式虽然是量子纠缠的一个显著特征，但并非所有

的纠缠态都违背Bell不等式『591，因此为了从经典关联中分离出量子关联，就需

要一种新的标准，这就启发了最初纠缠态度量问题的研究，并取得了一系列的研

究成果[60·67]。石等人[63，641_iiJf究了量子纯态和量子混合态在时间反演下的行为

以及与其相应的密度矩阵在Hilbert．Schmidt空间中的表示，由此给出了纠缠度较

为直观的几何解释。杨等人[67】研究了双光子J．c模型中的原子与腔纠缠的时间

演化和热纠缠现象。本节内容就是在上述文献的基础上，利用度量纯态纠缠的两

种常用方法探讨了j-C模型中原子．腔场的纠缠随时问的演化。尽管本节内容没

有实质性的创新之处，但我们作出了原子．腔场的纠缠随时间演化的图象，还对

原子．腔场纠缠演化的周期性作了定性地分析，由于本人的一点偏爱，被保留下

来并单独成一章。

§4．1 纯态纠缠量的两个常用量度

我们探讨自旋为1／2的任意两粒子A和B构成的～般纠缠态的纠缠随时间的

演化情况。我们在§1，5节中已经谈到过若粒子A和B的态是分离的，则系统的

态可表示为A和B态的张量积，其纠缠度为0；若粒子A和B的态是纠缠的，

则系统的态一般可表示为

I∥)=d Joo)+6101)+c110)+d111) (4．1)

其中a、b、c、d是任意复数，满足jal2+I b12+I cf2+fd J2=1。

下面我们分别利用纯态纠缠的两种常用量度来讨论态f∥)的纠缠度。

1．vonNetmaann熵

粒子A和B系统的密度矩阵为

p=I妒)(妒l (4．2)

将(4．1)代入匕式可得

44
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p=

对子系统

(a'b’c—d)=

D口’ab+OC+ad’

ba+bb+bc+bd‘

c口’c6+CC‘cd+

da+db’dc‘dd‘

B求迹，我们就可以得到子系统A的约化密度矩阵

(4．3)

胪‰(萨汩aa．"删+bb*a—c"倒+bd"] (4．4)

粒子A和B系统的纠缠度可以利用yonNeumann熵S来表示

s(p)=一Tr(,olnp)=一Tr(pA InPA)=一∑2s l092^ (4．5)

其中丑为约化密度矩阵PA的本征值。经计算，约化密度矩阵PA的本征值为

丑，：半 ⋯4．6)^，2 2——■■一 L J

其中￡=4lad—bcl2≤l。所以系统的纠缠度为

跏)一半log：T1+1-,／'Fs-s一巫2 109：巫2 (47)

2．共生纠缠(concurrence)

共生纠缠定2．N[stl

C=max{&一五一五一^，0) (4．8)

其中^≥五≥五≥矗≥o是算符R本征值的平方根。算符R定义为

R=印

芦=(盯jo一)p+(《@口：“ (4．9)

其中盯y=(：If]为泡利算符，p’为p的复共轭矩阵。

§4．2单光子J—G模型中原子与腔场之间

的纠缠随时间的演化
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二能级原子与单模腔场的共振相互作用可用Jaynes—Cummings模型来描

述。此时系统的哈密顿量为

H=cooS=+o)a+口+g(a+，殳+血5I) (4．10)

其中g是原子和腔场的偶合常数，置、S_*11只分别为原子的反转、下降和上升

算符，峨为垛子在激发态和基态之阕龅跃迁频率，。为腔模撅率，d+和口分别是

腔模的产生算符和湮没算符。前两项是原子与腔的自由作用项，第三项是它们的

相互作用项。

(4．10)式的哈密顿量满足薛定谔方程

f坐掣：H胁)) (4．⋯

上式的形式解为

iy(f))=exp(～f姐)l∥(o)) (4·12)

若光场初态为lo)，原子的初态为激发态ie)，上式的解为

№))=cos(gt)le，O)-isin(gt)lg，1) (4·13)

现在我们先利用von Neumann熵讨论原子一腔场的纠缠随时间的演化。将

(4．13)式与(4．4)至(4．7)式作对照，很容易得出系统的纠缠度为

州协一巫2 1082T1+1订27-g一巫2 109：丁1-d矗-e (4⋯

其中s=4[sin(gt)cos(gt)[2≤1。(4．14)式数据模拟如图4．1所示。

我们再用共生纠缠讨论(4．13)式中原子一腔场的纠缠随时间演化的情况·由

(4．8)、(4．9)和(4．13)式，经计算可得系统的共生纠缠为

C(f)=I sin(29t)I (4·15)

对(4 t 5)式进行数据模拟。模拟的图形和用(4．14)式模拟的图形基本相同。

可见，利用纠缠度的这两种不同定义对同一系统纠缠的描述是吻合的。



第四章 两个量子系统的纠缝随时问的演化
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图4。1 单光子原子．脏场的纠缠随时间的演化

从图4．1可以看出，原子．腔场之间的纠缠演化展现出周期性。在时刻

f_要(n=0，1，2．f)时，c(，)=0，表明原子一腔场是消纠缠的；在时刻
2占

f：里竺坐研：0，l，2⋯)时，c(，)：l，表明原子．腔场处于最大纠缠态：在其他
4P

的时间0<c(f)<1，说明原予-腔场处于部分纠缠态。而且纠缠演化的周期随着

原子一腔场之闻的耦合常数的增大而缩短。这对于利用QED方法制备、控制和操

纵原子的纠缠态有一定的参考价值。

§4．3 双光子卜一c模型中原子与腔场之间

的纠缠随时间的演化

二能级原子与单模腔场双光子共振相互作用可用双光子Jaynes．Cummings
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模型来描述。在相互作用绘景中和旋波近似下，系统的有效哈密顿量为

厅易=g(a“s一十口2S+)

此哈密顿量也满足(4．11)和(4．12)式。
态为

(4．16)

由(4 11)和(4．12)式，可得系统的

胁))一删e，”)+‰：(，)Ig，”+孙 (4．17)

其中

e脚一cos厅而干孺吲o)一fs抽瓜而面白‰(o) (4．18)

q，，(，)=c。I板五面丽干孺，q，：(o)一fsjn扳i面i；干西g，e．。(o) (4．19)

而 e，。(o)=eq(O) (4．20)

e，z(0)=ee+：(o) (4．21)

c和G由原子的初态决定，q(o)和e．：(o)由腔场的初态决定。例如，将初态

：Ole)的原子注入初态为Io)的腔场中，则有

￡21，≮2 0，C，(o)=1

代入(4．15)、(4．16)、(4．13)和(4 14)式，则系统的态为

I∥(r))=cos(Ggt)l岛0)一isill(Ggt)lg，2) (4．22)

现在我们先利用VO[I Neumann熵讨论原子．腔场的纠缠随时闯的演化。将

(4．22)式与(4．4)至(4．7)式作对照，很容易得出系统的纠缠度为

洲，)))一垣2 Jog，巫2一半Iog：蚯2 ㈡z，，

其中s=41 sin(√bf)c。s(√孺)l 2-<1。(4．23)式数据模拟如图4．2所示。

(a) g=O．5
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图4．2双光子原子一腔场的纠缠随时问的演化

我们再用共生纠缠来讨论(4．22)式中原子一腔场的纠缠随时间的演化情况。

由(4．8)、(4．9)和(4．22)式，经计算可得系统的共生纠缠为

C(t)=f sin(2429t)f (4．24)

对(4．24)式进行数掘模拟，模拟的图形和用(4．23)式模拟的图形基本相同。

从图4．2可以看出，原子。腔场之间的纠缠演化也展现出周期性。这与单光

子J-C模型中原予一腔场的纠缠随时问演化的规律相似。



第五章结束语

本论文是作者在硕士研究生期间研究工作的总结。量子信息学是一个迅速发

展的学科，也是一个很有实用价值的学科，本文所述的工}乍主要涉及量子信息学

领域的三个方面：量子隐形传态、纠缠态的纯化以及纠缠随时阀的演化。

量子隐形传态应用了量子特性来实现信息的传送和处理，其信息容量大，可

靠性高，这种方法能完成纯经典方法或纯量子方法所无法做到的量子态的传送。

在第二章我们提出了几种尚未见于文献报道的量子隐形传态方案和量子几率隐

形传态方案，并给出了在量子几率隐形传态方案中的传输成功几率。在第一节，

首先提出了通过三对非最大纠缠态粒子来实现三粒子纠缠态的量子几率隐形传

态方案；在第二节，探讨了通过凹个纠缠态粒子来实现未知的三个纠缠态粒子的

量子隐形传态方案和量子几率隐形传态方案；在第三节，讨沦了通过纠缠交换来

实现两个三态纠缠态粒子的量子隐形传态方案和量子几率隐形传态方案：在第四

节，研究了利用大失谐J—C模型实现薛定谔猫态的隐形传态方案。虽然我们提出

的都是有限个粒子态的传态方案，但是我们的方案可以推广到多粒子态的隐形传

态情形。

在第三章我们研究了纠缠态的纯化。首先研究了两粒子纠缠态的纯化和三粒

子纠缠态的纯化，并给出了从原来的部分纠缠态获得摄大纠缠态的总概率：接着

将上述方法运用到多粒子纠缠态的纯化上，同时也给出从原来的部分纠缠态获得

最大纠缠态的总概率。

在第四章我们分别利用纠缠度的两种不同定义研究了两个量子系统的纠缠

随时间的演化情况。第一节讨论了单光子J．c模型中原子与腔场之间的纠缠随时

问的演化情况；第二节则探讨了双光子J，c模型中原子与腔场之间的纠缠随时问

的演化，并得出此两系统的纠缠随时问演化的规律。

然而，量子信息领域还有许多问题亟待解决。例如在量子信息领域占有特殊

地位的量子纠缠的很多特性、Bell态的测量。纠缠的度量等很多问题都尚未研究

清楚。但是，这无损于量子信息学的发展势头，反而吸引了更多的专家和学者的

加入。我们有理由相信量子信息学的明天会更加灿烂，人类从经典信息时代进入

量子信息时代已不再是梦想。
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3．于立志，龚仁山．通过四个纠缠态粒子来实现未知的三个纠缠态粒子的量子几
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