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摘
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量子信息学是以量子力学为基础的信息理论�是信息理论和量子理论的交叉学科�
它为信息科学的发展提供了崭新的原理、方法和途径。量子信息远程传输是量子信息领
域研究的主要课题�是实现量子远程通讯和量子计算的必要步骤�在基础理论和实际应
用两方面均具有重大意义。
在量子信息传输过程�纠缠态是必不可少的物理资源�如何根据需要制备相应的纠

缠态是量子信息学的一个重要课题。量子通讯过程要伴随着一定量经典信息传输�如何
在保证信息安全的同时�尽可能减少物理资源的消耗�也是量子信息理论所关注的一个
问题。基于以上想法�本文着重对纠缠态的制备、量子隐形传态和量子远程态制备两种
量子信息远程传输方式进行研究�主要研究成果如下

提出在腔 中实现 一体对称 态及两种非对称类一 态制备方案。这两种非
对称类一 态纠缠方式不同�但他们有共同的纠缠特性�利用这种纠缠特性�实现确定的
单向受控量子隐形传态。

借助于腔 �提出几种未知量子信息远程传输一一量子隐形传态方案。无需
直接 态测量的多原子任意态受控隐形传态方案�用对单原子投影测量来代替在实验
上难以实现的直接 态测量�并引入十进制数来表示多量子比特量子态�简化了复杂
多体问题的数学表达式。利用一个 对实现 体类一 态的量子隐形传态方案�整个
通讯过程只需要一个 对和 。沉 的经典信息�大大节省了物理资源�缓解信道压力
利用非对称类一 态实现确定的单向受控量子隐形传态�在没有噪声的条件下� 可

以将量子信息准确无误地发送给任一个客户�但每一个客户只能控制配合整个信息的传
输过程�客户之间不能实现确定的信息传递�这样便保证了信息的安全性。基于以上方
案�总结出基于腔 理论实现确定隐形传态的纠缠态特点。最后�提出超算符方法处
理两个 任意态确定隐形传态理论方案。

提出两种已知量子信息远程传输一一量子远程态制备 方案。一个
是�一 “ ”态受控 方案�用二一 个 对和一个 态作为量子通

道来完成二一卿砒 “ ” 态远程态制备�这一过程受到一个监控者控制�需传
输 动讨。的经典信息 另一个是�单个 任意态 方案�借助于腔 理论�在
只传输 动衬的条件下�实现单个 任意态远程态制备。该方案又分为两种不同的实
现方式�这两种方式的不同点表现为 量子通道中粒子纠缠形式不同�即 过程所消

耗的量子资源 纠缠 不同。该 方案可以推广至多个二能级原子任意态远程态制备。
关键词 量子隐形传态 远程态制备 腔 量子纠缠
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引 言

量子信息学是建立在量子力学基本原理以及经典信息学理论基础之上新兴的交叉

学科。它继承了经典信息学理论的基本概念和方法�并直接利用量子力学中的基本原理
来实现量子计算以及量子通信。由于引入了量子力学中所固有的一些特性�因此量子信
息学中出现了经典信息论中所没有的一些现象和概念�产生了一些全新的方法和理论�
解决了一些经典信息学所不能解决的问题�从而引起了越来越多的研究者的关注�掀起
了量子信息理论研究热潮。经过近二十年的探索和研究�量子信息学已经逐步发展成为
一门多学科互相渗透的综合性交叉学科。随着研究逐步深入�量子信息学必将展示其潜
在的巨大应用价值�并将为现代信息技术进一步发展开辟一片全新的领域。

经典信息科学的发展及其面临的挑战

在人类漫长的发展历程中�有三个不可缺少的要素始终支配着人类最基本活动�那
就是物质、能量和信息。在当今高度发展的信息技术支持下�通过一系列的流通、加工、
存储和转换过程作用于用户时�信息可以为人类创造出更多、更好的物质财富和精神财
富�成为人类社会赖以生存的主要资源。而作为一门科学�信息论诞生于上个世纪 年

代。 年�信息论的创始人�美国工程师 血 发表了一篇划时代文章 “通信的
数学理论”川�标志着一门崭新学科一一信息论的建立。近 年来�以 理论为核

心的经典信息理论经历了一个发展和成熟的过程。随着信息化时代的到来�信息已经渗
透到人类社会各个方面�越来越被人们所重视。随着信息技术飞速发展和广泛应用�人
们所获得的信息越来越多�对信息的依赖程度也变得越来越高。
计算机是信息处理工具�几乎和 信息论出现的同时�诞生了第一代电子计

算机。随着计算机技术的进步�信息存储、显示、处理和利用发生了根本性变化。信息在
当代社会进步中的重要作用和广泛影响与计算机进步有密不可分的联系。
信息加工、存储与处理等各个环节的核心部件是芯片 �不断提高芯片的集成

度是计算机乃至整个信息科学的核心问题。 年�世界计算机产业巨头�英特尔公司
创始人之一�工程师摩尔 提出关于芯片发展趋势有名的定律一一人们

称之为 定律 “ 。 定律指出 “由于持续创新使计算机处理器的能力每 个月

就翻一番。也就是说�为了处理一个比特 信息所需要的原子数目将每 个月减少

一半”。这一定律至今仍在起作用�因此�用不了多久�电路线宽将不可避免地达到仅
有单个分子大小的物理学极限。如果芯片集成单元达到原子量级�将不可避免地出现量
子效应�由此带来的量子噪声将严重影响信噪比的提高。当芯片集成单元达到原子量级
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时�逻辑运算过程中的热耗散能力将到达极限值�无法再提高芯片的集成度。
另一方面�目前的信息科学远远不能满足信息产业需求。比如说�金融界的保密系

统是建立在大数的素数分解上�大数分解要靠计算机。迄今�在实验室上被分解的最大
数为 位数。 年�人们曾同时使用全球最好的 个工作站�花了 个月的时间才
完成了这个数的计算机分解�而金融界的保密系统需要分解更大的数�需要更长的时
间。可见�目前的计算机功能离信息产业对计算机功能的要求还很远�但提高计算机的
关键部件一芯片集成度又有它的极限。所以� 世纪�信息科学的进一步发展将面临危
机。

世纪的人类社会是一个高度信息化的社会。电子化、数字化趋势已经波及社会生
活各方面。人们之间的信息交换变得越来越频繁�许多经济和社会活动�例如电子银行、
电子商务以及重要文件、数据存储等等�都十分依赖于信息和通讯。在这些信息交换活
动中�大量的信息以数据形式存放在各种电子设备中�信息传输也是通过公共信道来完
成�而这些电子设备以及公共通道由于本身的物理特性�很容易受到恶意攻击和破坏�
从而使得窃取、篡改信息的行为很难被发现。因此�人们对于信息安全传输及其保密存
储提出了更高的要求。
因此�经典通讯理论及以电子器件为基础的电子计算机无法满足信息产业需求�必

须寻找能够突破信息科学极限的新原理、新方法和新途径。

量子信息学的产生

量子论是 世纪科学史上重大发现之一�与相对论一起掀起了一场划时代的物理学
革命。从 世纪 年代量子力学诞生至今 多年来�量子力学理论取得了巨大的成功。
这个理论不仅解释了原子、原子核结构、化学键、物体超导电性、固体结构、半导体性
质、基本粒子产生和漂灭等许多重要物理问题�而且也促成了现代微电子技术、激光技
术、新能源技术、新材料科学的出现和发展。尽管人们对量子力学理论的解释还存在
着这样或那样不同的看法�但它作为一个成功的物理理论�没有人怀疑过它的正确性。
在 世纪 年代以前�信息理论、计算机科学和量子力学作为不同学科互相平行地发展�
几乎无人注意到它们之间的交叉和联系。在过去的信息理论、计算机科学中�除去信息
存储�信息传输和信息处理需要借助于物理手段外�这些科学本身似乎和物理学没有太
多联系。最近 多年来�人们越来越清楚地认识到�信息论、计算机科学和物理学存在
着深刻的、密切联系。信息�归根结底是编码在物理系统态中的东西�从物理角度看�信
息源于物理态在时空中的变化�信息传输是编码物理态的传输�信息处理是被称为 “计
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算机” 的物理系统态的有控制演化�信息提取则是对编码物理态的测量。信息论、计算
机科学和物理学的联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
表现在这些科学概念、原理都要受到基本物理规律的制约。当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�对经典物
理为基础的信息论和计算机科学不可避免地要重新加以审视。量子态奇妙特性�如量子
态的完备性、不可克隆性、全同性、纠缠性和非局域性等己成为宝贵的物理资源被用到
信息科学中去�为信息科学提供了崭新的原理和方法�在提高运算速度、确保信息安全、
增大信息容量和提高检测精度等方面可能突破现有的经典信息的极限。于是�诞生了一
门新的科学分支一 量子信息学。量子信息科学是量子力学与信息科学相结合的产物�包
括 量子密码术、量子通信、量子计算机和量子测量等�近年来在理论和实验上已经取
得重要突破�引起各国政府、科技界和信息产业界的高度重视�人们越来越坚信�量子
信息学为信息科学的发展开创了新的原理和方法�注入了新的活力�将在 世纪发挥巨

大潜力。
量子计算机中数据用量子位存储。由于量子叠加效应�一个量子位可以是 或 �也

可以既存储 又存储 。因此一个量子位可以存储 个数据�同样数量的存储位�量子计算
机的存储量比通常计算机大许多。同时量子计算机能够实行量子并行计算�其运算速度
可能比目前个人计算机晶片快 亿倍。目前正在开发中的量子计算机有 种类型 核磁

共振 量子计算机、硅基半导体量子计算机、离子阱量子计算机。

量子信息学的研究现状

量子纠缠现象在通讯中的应用�创造出 “绝对安全密钥”、“稠密编码 ”、“隐形传
态” 等经典信息理论不可思议的奇迹 已经构造出 “分解大数因子”、“未加整理的数
据库搜索” 等问题的量子算法。利用理想的量子计算机�可以实现大规模的并行计算�
产生经典计算机不可比拟的信息处理功能等。在实验研究方面�己经成功地实现了局
域网上的量子密钥分配�以及量子隐形传态。在量子逻辑门的物理实现方面已经找到
了八个物理系统�并成功地实现了基本逻辑门运算。 年� 根据量子力学

基本原理�首先系统地研究了量子计算机的一般模型。 年� 发现了一种量

子算法 �这个算法可在所设想的量子计算机上实现大数的素数分
解�而且能够成千上万倍地提高素数分解速度。例如�利用 的算法�一个 位大数

的素数分解只需要 年的时间�而如果用经典计算机则需 年。 算法的发现为量

子计算和量子计算机的实际应用提供了有力的根据�把量子计算机的研究推上了新的
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热潮。 年� 又发现了量子搜索法 七 。量子搜索法利用一种迭
代算法�在设想的量子计算机上实现未加整理的数据库中搜索目标数据。利用量子搜
法�可以把搜索问题从经典的 步缩小到了万步�大大减少了搜索时间。量子计算机本
质上是一个量子力学体系。量子计算是量子力学体系的量子态随时间演化过程。量子
计算机由存储器、量子逻辑 “线路”和测量设备构成。所谓逻辑器件就是通用逻辑门。
通用逻辑门有好几种方案�目前设想应用最多的就是单比特逻辑门 如非门、相位门
和 ’〕 加上受控双比特逻辑门 一 。这些逻辑门实际上都是对存储
器上所制备量子态实施么正变换的控制设备。因此�在量子计算机中�数据存储和数据
处理是在同一个体系 存储器 上实行的。这是量子计算机与经典计算机的重要区别之
一。目前研究中的存储器主要有腔 、离子阱、核磁共振、量子点操纵、超导量子干
涉方案�现在还很难说哪一种方案更有前景。对一个制备 个量子比特的量子计算机�
量子计算是通过如下过程进行 先把 个量子比特制备成标准的初态�然后对初态实行
么正操作 � 是由一些通用量子门的乘积构成�再对经 变换得到的结果再进行量子

逻辑运算�得到计算结果。量子计算主要由 步来完成 输入数据、逻辑运算和量子测
量。目前已实现了半导体量子点中实现光控 一 量子门一一固体量子门、线性光学器
件实现概率 门和离子阱实现可控相位门与 一 门。在量子通讯方面己成功实现
了 公里光纤量子通信和 公里自由空间量子通信�但量子通讯仍停留在实验水平
上。长期目标 建立卫星量子中继站�实现全球量子通讯。

本文的研究内容

本文主要从理论上研究量子信息远程传输过程。量子通讯是量子信息学的重要组成
部分�量子通讯过程就是量子信息的远程传输过程。而量子态是量子信息的载体�因此�
从某种意义上说�量子信息远程传输过程就是量子态的远程制备过程。量子态的远程制
备包括量子隐形传态 和远程态制备

。本文着重从以下几个方面来研究量子信息远程传输过程 非对称类一 态的制备、无
需 态测量的量子隐形传态、受控量子信息远程传输、消耗最少资源的 方案及任

意态 方案。
本文的章节按排如下

第 章介绍了量子信息学中的基本概念�阐述了量子通讯的主要内容及研究现状�
介绍了量子计算中常用的几种逻辑门�并举例解释为什么量子计算机能实现快速运算�
描述了目前文献中出现的几种典型量子计算机模型工作原子及各自的优缺点。

一 一
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第 章简单介绍腔量子电动力学方法中原子与单模腔场相互作用的 一 模型�回顾
了两原子体系和多原子体系与共振腔场及大失谐腔场相互作用制备纠缠态方案。根据原
子与大失谐腔场相互作用规律�我们提出了多个二能级原子对称 态及非对称类一 态

的制备方案并对该方案的实现进行了论证�并分析了两种类一 态的纠缠度与体系中总
粒子数及不同粒子之间的关系。
第 章首先给出了一种无需直接 态测量的量子隐形传态方案。然后提出如何只

用一个 对或一个 态实现多体类一 态的隐形传态方案。给出了用两种非对称
类一态实现确定的量子隐形传态方案。并分析了能实现确定隐形传态的量子纠缠态特
点。总结出量子通道纠缠度与量子隐形传态成功概率的定性关系。
第 章首先提出如何用 对做为量子通道来实现量子系统 “ ”态的远程

制备�所传输的经典信息量及消耗的量子资源与 “ 方案一样。然后�用一个 态

来代替一个 对�进一步给出受控 方案。最后�我们借助于腔 理论�阐述了
实现单个 七任意态远程态制备的两种方案。
第 章对本文工作做出总结并对未来工作提出展望。
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量子信息的基本概念与基本功能

量子比特

在经典信息理论中�信息的基本单元是比特 七�比特是一个两态物理系统�它可
以制备为分立的、可识别的两个状态中的一个�比如二极管的两种状态�可以用 或 来
表示。在量子信息理论中�量子信息的基本单元称为量子比特 �它也是一个两态
物理系统�两态分别用 和 �比如二能级原子、极化光子�自旋为告粒子等。量子比特
可以处在这两个态的叠加态上�即

价卜 ‘沪 � 三 三二� 三沪三 二

这是与经典比特的区别。有时�一个量子比特也称一个量子位。
和 两个独立基矢张起一

维 空间的一个态矢量来表示

和 两个独立基矢张起一个一维 空间�一个 的状态就用这个

。 个 的状态是 个单 的直积态�因此可
以写成

动 哟 ⑧哟 ⑧…⑧ 动 ·
一般地�个 的态张起一个 飞维的 空间�存在着 个正交、归一、完备

基矢�每一个基矢都是由一个 位二进制数来表示。个 七的任意态就是由这 ”基矢线
性叠加而成的。
量子信息是由量子态来表示的�所以�有关量子信息的问题必须遵从量子力学规

律量子信息的演化遵从 方程�量子信息的传输就是量子态在量子通道中传
输�量子信息的处理就是量子态的有控制的么正演化�信息提取就是对编码量子态的测
量。

量子系统的定态描述

在量子计算中�我们关心的量子系统一一量子计算机往往并不是独立的�它与环境
一起构成一个大的量子系统�在这种情况下�如何描述一个大系统中的一个子系统及各
子系统之间的关系�对量子计算及量子通讯无疑是十分重要的。

纯态和投影算符

可以用一个态矢量描写的状态称为纯态�如单个量子位态 式和 量子位集合

态 式都是纯态的例子。对于每一个纯态哟定义一个投影算符
户 劝 势

一 一
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容易证明投影算符具有以下重要性质

厄密性户 户

正定性剑川动 氏

么迹性亡户

等幂性。� 。·
任意力学量平均值可以通过投影算符表示为

艺户

由此可见�量子系统的纯态也可以用投影算符来表示。
混合态和密度算符

若一个量子系统以概率凡处于纯态叭 一��…� �且艺廷�凡一�冈助之
间不一定正交�彼此间也不存在着固定的相对位相差�则称 凡�劝、为纯态系综�系综
的态称为混态�定义密度算符

。一艺劝、氏劝、
来描述一个系综的混态。在混态下�求一个力学量算符 的平均值仍可以归结

为 式。特别是在混态中�如果仅有一个弓不等于零�凡 乓、�则 式中

的密度算子化为纯态的投影算符�所以�纯态是混态的特例。可以证明�混态密度算
符满足厄密性、正定性、么迹性�但不具有等幂性尸尹 。

子系的状态和约化密度算符

假设一个量子系统是由两个子系统 、 所构成的。当总系统处在 描述的态时�
子系 、 的状态就由相应的约化密度算符来描述�即

。、一‘。。、。 又。。、。 �
二

。‘、。、。一艺�‘。�。‘��感

州 二

艺‘�‘ ·
、一气日工�工、名�、名月‘奋吸了、、了、

保真度

量子信息是编码在量子态中的信息�无论是量子计算还是量子通讯�人们都希
望输出的量子态与目标态尽可能接近�度量两个量子态之间距离方法之一就是保真
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度 。状态琦口状态 的保真度定义为

。�二三了舀不
下面我们看一下两种特殊情况下的保真度。第‘种是当 和�是对易的�即在某个正

交基 下�两密度算符都是对角的�即

。一艺叻’� 二一艺�’价
这种情况下的保真度为

。�。一行栖 一行、艺勺� 艺再可’ 艺沂歹可一 、一一

、、、产夕厅扭口吸了、、
二乙一一

当 和。对易时�量子保真度 �司还原为 和�本征值分布勺和勺之间的经典保真
度 马匀。
第二个特例是计算纯态哟和任意态 之间的保真度�由保真度定义 式可得�

卿�、一州伽丽户栖面一叮 咖洲一两丽 娜
即�保真度等于劝和之间重叠部分的平方根�这是我们经常用到的一个重要结果。

量子纠缠

量子纠缠现象是量子力学特有的现象�是量子力学区别于经典力学的重要特征之
一。做为一种新类型的资源�纠缠态在量子信息学中起着举足轻重的作用�许多量子信
息处理任务都离不开纠缠。可以说�没有量子纠缠现象�就没有量子信息学。鉴于纠缠
在量子信息学中重要地位�本节我们介绍一下量子纠缠概念、纠缠度量及纠缠变换。

量子纠缠定义

纯态纠缠

考虑由子系 和 组成的复合体系。设 力对和 分别是子系 和 的一组力学

量完全集的共同本征态�则 】川力 为复合系统的完备基矢�复合系统的任意纯态都
可以表示为

动。一又几、阶�卿。·
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这样的纯态可以分为纠缠态和非纠缠态。
设价 和叻 分别是子系 、的纯态。如果复合系统的量子态可以写成两子系纯态

直积的形式�即

劝�。 功、⑧必。�
则复合系统处于非纠缠态或可分离态。但如果复合系统不能写成两子系纯态直积的形
式�则描述复合系统的量子态劝 是纠缠态或不可分离态。
我们将以上纠缠态的定义加以推广�如果复合系统是由 个子系统构成�动‘是

第个子系的纯态�当复合系统的纯态不能写成子系态直积的形式

劝卜 沪‘�
则复合系统纯态幼为纠缠态�否则为非纠缠态。

混态纠缠

一个由 个子系构成的复合系统�每一个子系统处在混态�每一个子系有 个可能

的态�当复合系统量子态不能写成形如

。一艺只劝‘、劝‘⑧叻‘。叻‘⑧…⑧‘ ‘�
的形式�则称复合系统的混态为混态纠缠。

量子纠缠度量

纠缠在量子态传输、稠密编码、密钥分配、量子计算及量子纠错等方面都起关键性
作用�是一种重要的信息资源�为了能更好地理解利用这种资源�我们需要引入纠缠度
的概念来定量地描述子系统之间的纠缠程度。做为量子纠缠的定量描述应满足以下几个
基本条件

可分离态的纠缠度应为零。
由于纠缠是由于物理上相互作用的两体或多体联合的么正演化而产生的�所

以�对任意子系统进行的任何局域么正变换不应改变总系的纠缠度。
在对各部分的局域操作以及彼此间经典通讯 �以便交换信息对

各部分局域地执行联合操作�总系的纠缠度不应增加。比如�在双方的 操

作下� 个 基可以相互转化�但它们的纠缠度相当。再比如� 与 共
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享 对 十 梅� 执行由测量算子 和场 描述的双输出测量�

、一 “ �、一‘·“
测量后�测量的结果成为或为 �状态成为 或 �经
过这样一个局域测量�后面我们将会看到�体系的纠缠度变小了。

对于直积态�纠缠度应当是可加的。
目前�有多种纠缠度定义�本文我们用到的纠缠度是部分嫡纠缠度 。当两体态处

在纯态势 时�部分嫡纠缠度肠 】哟 司定义为
劝�。 户� 户。�
内 一亡狱内 户� 助 一亡。 户。�
二加叫哟 训 川哟 训

这里� 。�和 。。为子系的 。 嫡 。
量子纠缠变换

在量子通讯及量子计算中�有时要将某种形式的纠缠变换成另一种形式�并要
求具有高的保真度。另外�纠缠做为一种物理资源�无论它以何种形式存在�都应
该与其它资源一样可以进行量化。假设我们以 对 。 诃 作为纠缠的

标准单位 动 �定义一个纯态动中的纠缠量�一种可能办法是设想被给定了一个
大的数目 个 态 梅�利用局域操作和经典通信产生尽可能多的、高
保真度的 个哟备份。那么�定义极限情况的比值 二为状态动形成的纠缠�这一过
程叫做纠缠的稀释。也可以设想一个逆向过程�从哟的 个备份中�用 转换

为 梅的 个备份�定义极限比可。为状态哟的可蒸馏纠缠�这一过程叫做
纠缠蒸馏。

、纠缠变换的重要定理 于川
典型序列定理。设一个二元经典信源 输出符号集为 任 � �对应的出现概

率为双 任伽�一 �则 嫡为

一川 一 一川 叭 一川三 沙

则 次扩展信源的输出符记序列为 … 。�该序列出现的概率为抓 …域 。。
非常可能出现的序列称为典型序列�很少出的现序列称为非典型序列。给定一个正小



量子信息远程传输的理论研究

数 �若
一“ “ 蕊 � …�。成 一 一‘

则称信源的一串符号 … 。为 典型序列�关于典型序列定理如下
固定 �则对任意正小数占和充分大的 �一个序列为 典型序列的概率至少是 一占。
对任意固定的拼叮及充分大的 �典型序列的数目 �司满足

、了产万」衫口曰匕一占 ” 一￡镇万 �占毛 ” ‘ 、
典型子空间定理。使量子纠缠操作成为可能的关键是量子版本的典型序列。

与一个量子信源相关的密度算符 为

。一艺 二 �
其中 任 � 是正交基矢�夕 是户的本征值� 扣�次扩展量子信源
的量子态可表示为

。。一 艺 � � …�。 ⑧ ⑧…⑧ 二� ’‘·公几

艺 � 一。 ⑧ 。…⑧二。。工 �念 ’‘·劣

抓 …纵 是户⑧的本征值。则典型状态序列】 】 … 。定义为
一 “ ‘ � … 。 一” 一‘

所有 典型状态所张成的子空何称。典型子空间。
典型子空间定理

固定 �则对任意正小数占和充分大的 �

夕 … 。 云 � ⑧几〕 一占

尸二�为 典型子空间上的投影算符
�一艺 。 ⑧…⑧几劣几

工任亡即 记司

对任意固定的 和占及充分大的 �典型状态的数目 。�句满足
一占 “ “ 一￡成万 �‘成 “ 三
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量子无噪声编码定理 ‘、纠缠蒸馏和稀释 ’“一‘都是典型状态序列的应

一体纯态纠缠变换定理 ‘
设动和动是一体纯态�其 分解形式为

以、谷 瓜�、��、 二、谷 瓜��、�、一之奋 八 ‘ ‘八 甲 一艺“ 八 ‘ “ ·

这里的肆和冲均按递减顺序排列�为一维子系统的正交基矢。
定理‘当仅当其�考镇殊�考对“一‘��…�均成立时�一体纯态回可以

被 变换为另一纯态回。
定理 若动可以被 变换为另一纯态动�则该变换可由仅包含如下步骤的协

议来完成。 进行一次由测量算符妈描述的测量�把测量结果 发送给 � 再

对他的子系统实施么正操作铸。
、纠缠稀释与纠缠蒸馏
下面简单介绍一下纠缠稀释和蒸馏的协议。设一体纠缠态动具有 分解形式

回一艺办面、。
式中平方后的 系物 是子系统 、 约化密度算符的本征值�这些系数满足通
常概率分布规则 非负数并且和为 。 重张量积劝。可以表示为下面的形式

枷一 艺 …纵 川 …际
留 �工 二’ 饥

若忽略非 典型状态序列 � … 耐�则上式变为一个新状态沪撇

呱 一 艺 … 。川 …
任亡即 化

将呱 归一化为功动三嵘 办雨呱下。由典型子空间定理第部分可知�当 时�
保真度 功。饥�沪二 。再由典型子空间定理的第 部分�可以断定 式中的项

数最多为 即 ‘�内 是 式中�子系统 或 的约化密度算符。
假设 和 共享有 、十 个 。 在本地将量子态冲耐 制备

在 、 子系统上�然后用与 共享的 态作为量子通道�通过隐形传态把标 中

子系统 的量子态传给 。这样� 和 可以稀释他们的 个 态得到沪 �这

一 一



量子信息远程传输的理论研究

是哟⑧的一个很好近似。这相当于将二。掀�的纠缠量稀释为 份�每一份的纠缠量约等
于 、。
沿着逆思路可给出动的备份转换成 态的纠缠蒸馏协议。设 和 共同拥

有 个哟的备份。 通过对 的典型子空间上的测量�可以很高的保真度把量子
态】动⑧转换为态功动。由典型状态序列的定义 式可知�在嵘 见 式

中 系数至多是一” 即一约�归一化后的状态叻动的 系数至多存在一个

因子 石二落�所以�状态娜、的最大本征值为一“ 内一的 一句�选择任意正整数 �
使得

一 。、一“
一占

镇 一

据定理 和定理么状态娜。可以通过本运算和经典通信转换为 个 态�即一个必态可
提纯 内 个 态�也可以说一个哟可以蒸馏 即 沉钻的纠缠。

总之�量子纠缠是量子力学特有的奇特现象�它可以度量�可以进行纠缠浓缩和稀
释�纠缠还可以转移。当共处于一个纯态的两个子系统执行类空分离测量�对其中一个
子系的测量�虽然不能对另一个子系统产生直接的相互作用�但却隐含了另一子系的
信息�并瞬时地改变了另一个子系统状态�这种现象称为量子力学的非局域性。将这种
关联的非局域性应用到量子通讯中�可创造出“绝对安全密钥”、“稠密编码”、“隐形传
态”等经典信息论不可思议的奇迹。

目前�实验上已实现的纠缠态制备主要有以下几种方式
双光子纠缠态 。单光子流通过一种非线性晶体�经过所谓的自发参数变换得

到两个光子的量子纠缠态�称为双光子态 。
年实验实现了三光子纠缠 � 年�潘建伟等 利用三光子的 纠缠

态演示了量子非定域性。
等又实现了四光子纠缠 “ 。

年�潘建伟小组利用已有的四光子纠缠技术结合新发展的单光子源技术�在
世界上第一次实现了五光子纠缠态 。

还有�量子点间纠缠的制备 �以及原子一腔相互作用实现原子之间、腔场之间
或原子与腔场之间的纠缠【卜的�� 等。

不可克隆定理

量子信息是用量子态编码的信息�量子态具有经典物理所没有的特殊性质�这
就使量子信息具有和经典信息不同的新奇特性�量子不可克隆性就是其中之一。早
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在 年� ‘和 ‘“提出这样一个问题 是否存在一种物理过程�可以实
现未知量子态的精确复制。可以证明�量子态的线性叠加性禁止这样的复制�这就是量
子不可克隆定理的主要思想。
关于量子态的克隆定理可以表述如下 如果动和哪是两个不同的非正交态�不

存在一个物理过程可以作出两者的精确复制 一个未知的量子态不可能被精确复

制 要从编码在非正态量子态中获信息�而不扰动这些态是不可能。
未知量子态的不可克隆性是量子力学的固有特性�是量子密码术的重要前提�它确

保了量子密码的安全性�使窃听者不可能采取克隆技术获得全部有用信息。

量子通讯

量子密码术

密码技术在世界各国的军事、外交、商业等领域有着广泛的应用。目前所用的密码
一般叫做经典密码�最先进的经典密码是 密码�它的安全性是基于大数因子分解一
类不易计算的单向性函数。数学上虽没能严格证明这种密钥不可破译�但现有经典计算
机几乎无法完成这种计算。但随着计算机计算速度的不断提高�有理由相信�就目前最
先进的密码一 密码也将变成能够破译的密码。另外� 量子算法 ‘证明�采用量
子计算机可以轻而易举地破译这种公开密钥体系。这就对现有的密码术提出严俊挑战�
于是人们提出一种在原理上与经典密码截然不同的密码术一一量子密码术。‘量子密码术
是基于量子力学的测量理论�由于波包塌缩的不可逆性�在理论上这是一种不可窃听的
密码。也就是说�量子密码原则上是一种不可破译的密码�如果量子密码方案能实现�
它将有着广泛的应用前景。目前量子加密技术已在实验室实现�而且人们正在寻找更为
有效切实可行的量子加密方案。

曾于 年和 年分别提出过 ‘协议和 协议。 方案需

要两组正交四个量子态实现量子密钥分配�信息的载体是光子。该方案己经被证明是绝
对安全 ‘�“ 的密钥分配协议。但在 协议中�由于发送方和接收方都是随机选择两
组正交测量基中一个进行测量�他们还需要做安全性检测�因此不到 的光子可以用

来作为量子密钥。而且四个量子态只能编 “ ” 的 “ ”两个二进制码�编码量容量低。而
在 密钥分配协议中�只需要两个非正交的量子态就可以实现密钥分配。与 协议

相比� 协议更容易实现�所需物理资源少�编码容量大一倍。但信道有噪声�因为窃
听者可以将自己的窃听行为掩盖在噪声环境中�并能窃听发送者编码在光子上的密钥信
息�因此 协议的安全性就将受到威胁。另外�密钥的接收者只有 的几率得到测量

一 一
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结果�因此至少有 的光子被丢掉�导致资源的利用率不高。
年� 提出了一个六态密钥分配协议。该协议是上述 方案的一

个扩展。它的特点在于�采用三组共六个测量基�通信双方随机选定一组进行测
量� 和 对于同一光子选择相同测量基进行制备和测量的几率只有 。因此要
舍弃掉 量子资源。如果有窃听者存在�她的窃听行为将导致 的错误率�该协议
错误率大于 协议中的错误率 �这将使通讯双方更容易检测到窃听行为的存
在�因此�六态方案比 协议更安全。

除此以外还有测量基加密 密钥分配协议 “ 、纠缠态密钥分配协议 ““ 、信息
载体是一个三态系统的密钥分配协议图 、相干态密钥分配协议 “ 和压缩态协议 “ 等。

近年来有许多来自各国的研究小组对量子密钥分配协议进行实验研究。量子密码通
信在光纤中传输距离从最早的 公里 由英国国防研究部于 年首次实现的 到目前

的最新纪录 公里 ““ 由美国 实验小组在 年实现的 仅历时十几年

的时间�因此�我们有理由相信�随着量子密码术在理论及实验上的不断完善�用不了
多久�我们将会看到量子加密产品在国防、金融乃至日常生活中得到广泛应用。

量子稠密编码

在量子通讯与量子计算中�一般用两态系统做为信息的载体�如极化光子、两能级
原子、自旋 粒子等。如果在量子通信中�通信双方之间不存在量子纠缠�为了传输
一个经典位串 叫 � 需要发送 个量子位给 比�而且这 个量子位事先依次制备
在 � � � 态上口当 接收到这四个量子位后�只要 使用基矢 � 对每

一个量子位进行测量�即可得到位串 叫 。这种通讯方式�发送一个量子位�只能传
输 沉亡的经典信息。
但如果通信双方间享有量子纠缠�则可实现只传送一个量子位�而传输 玩亡的经典

信息。假设 和 分享 光子对

价下一而 。‘ ‘‘‘“
可对粒子 实施一个一位门操作�且双方约定如下的编码规则

了价 一妙一轰 ��。 ‘�‘。�
·价 一价一一湍 、。一 、‘。�
妙 一势 一表 ‘、。 �‘。�
口�价 一劝一一轰 ‘�。一 、。·

‘、、
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这样�当 把粒子 经么正变换后发送给 � 对两粒子实施 基测量�据测量
结果� 可以推定 对粒子 实施了何种操作�进而断定 要发给他的经典信息

串。利用上述方法� 只发送一个量子位�通过纠缠提供的量子通道�传递了 动乞的

经典信息�这就是量子稠密编码概念 ‘。

量子安全直接通讯

利用量子密码术进行通信是目前科学界公认的唯一能实现绝安全的通信方式�但
这种通讯方式需要当事双方事先建立密钥�然后才能用这些密钥去加密待传信息、传输
数据、解密获得信息。 年� 提出一种量子安全直接通讯协议 “ �在通信双方之
间直接传输确定性的信息�特别是机密信息的方法�而不需要加密、解密过程。 方

案的本质是量子隐形传态与量子密集编码。 “‘提出相似的量子安全直接通讯协
议。 年� 和 渺利用纠缠做为量子通道�提出了一个比较成熟的量
子安全直接通信协议。由于该协议执行的过程中�量子比特需要在通信双方之间来回传
送�因此此协议被形象地称为乒乓协议 一 。作为 一 模型的

推广�人们又提出了许多安全性强、容量大、经济实用、可操作性强的量子直接通信协
议。例如�邓等人 “ 提出的 一 量子安全直接通讯协议�该协议利用量子纠缠和量
子密集编码�结合乒乓模型�用个排序的 对功一击 �。 ‘�‘。作为
数据块来直接传输密秘信息。 粒子用来编码信息�被称为信息编码序列�而 粒子构成

检测序列。第一步� 将检测序列发给 后�双方进行随机测量�并互通测量结果�
当确信量子通道是安全的后�进行下一步。第二步� 将信息编码在信息编码序列上�
并将该序列发送给 。 通过对两个粒子序列进行联合测量�可真接读出 发送

给他的信息。这一过程是安全的�因为只有通过第一步安全检测后� 才将信息编码

在 粒子上�所以�窃听者不可能同时获得两个粒子序列�纠缠系统量子特性决定了窃
听者不可通过局域操作来窃听获取信息。
考虑到乒乓协议和基于乒乓协议的七 一印协议中需要进行两比特纠缠态的联合测

量�邓和蔡等人 “ �提出了一次性便笺的协议�该协议不需要纠缠做为量子通道�只需
要对单比特进行局域测量。人们还提出利用高维量子密集编码的量子直接安全通讯协
议““�这一协议结合了块传输、量子乒乓直接通讯和量子密集编码的思想�该方案具有
安全和高容量的特点。

以上各种协议都不能防止信息被窃听�但仍能保证信息是安全的。因为�一般情况
下�窃听者在两种情况下截获信息 第一种情况是对携带信息的量子位进行测量�从而
获取信息。但是�在量子通讯中�信息是编码在量子态上的�对量子态进行测量将会导
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致态的塌缩�这样�会留下明显的窃听痕迹�通信双方在做安全检测时会发现有窃听者
的存在�从而终止通讯。第二种情况是�先截获携带信息的粒子�然后复制该粒子的量
子态�再将粒子传给信息的接收者�这一窃听行为不会留下明显的痕迹。但根据量子力
学的不可克隆原理�未知量子态是不可能被精确复制的�窃听者不可能从截获的粒子中
得到全部有用信息。所以�无论是哪一种情况�量子力学的特性都能保障所传输信息的
安全性。基于这一点�我们相信�随着实验与理论研究的日趋成熟�量子安全直接通信
将会有很好的发展前景。
量子密钥分配实验基本上可以分为光纤中的量子密钥分配方案以及自由空间中的

量子密钥分配方案等两类。迄今为止�国际上公开报道的最长距离的实用光纤量子密钥
分配系统是 年美国洛斯阿拉莫斯实验小组实现的 的量子加密方案 。在
中国� 年�由郭光灿院士领导的中国科技大学中科院量子信息重点实验室设计了一
种具有良好单向传输稳定性的量子密钥分配实验方案�实现了 公里的室内量子密钥

分配实验并利用中国网通公司的实际通信光缆�实现了从北京经河北香河到天津的量
子密钥分配�实际光缆长度 公里�系统的误码率低于 。在该系统的量子密钥分配
基础上�实现了动态图像的加密传输�图像刷新率可达 帧 秒�基本满足网上保密视频
会议的要求。

量子隐形传态

量子隐形传态 印 是量子纠缠的重要应用之一�最早是由 等六

位科学家在 年提出的 见图 �即将某处粒子 的未知态哟传送到另一个地方�
使得另一处的粒子 处在态动上�而原来的粒子仍然留在原处。其基本过程是 粒子 处

在未知量子态动上�信息的发送者 和接收者 之间事先共享一个最大纠缠态

做为量子通道 、粒子的 对 。发送者对其拥有的两个粒子 �施加一个联合测量�
然后将测量结果通过经典通道传送给接收者�接收者根据这个信息对自己所拥有的粒子
作相应的么正变换�这样就可以使接收者的粒子 处于粒子 的初始未知量子态上�而原
来的粒子 仍留在 处�但其初始量子态己被破坏。量子力学的不确定原理和量子态
不可克隆原理�限制我们将原量子态的所有信息精确地全部提取出来�因此必须将原量子
态的所有信息分为经典信息和量子信息两部分�它们分别由经典通道和量子通道送到乙
地�根据这些信息�在乙地构造出原量子态的全貌。量子隐形传态过程中实现量子信息传
输具有以下几方面特证

不存在信息瞬间传输。量子隐形传态过程�信息分为两部分 量子信息 进行

测量时瞬间转移 和经典信息 不大于光速 。信息的接收者必须收到发送者的测量结
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八

图 量子隐形传态原理图

果 通过经典信道发送的经典信息 �才能获得量子信息�所以量子隐形传态过程没有违
背狭义相对论原理�最终的信息传递速度不大于光速。

通讯双方无需预先知道对方在哪里�转移过程不受任何障碍所阻隔�这是因为
量子纠缠具有非局域性。

量子隐形传态不违背不可克隆定理‘�‘。因为发送者手中的粒子 在测量后已不
处于原来的状态�该过程只是信息态转移 粒子 粒子 �不是信息的复制。

发送者和接收者在整个传输过程中都不需要知道他们所传输的或者接收的量子

态的任何信息�因而量子隐形传态提供了操控量子态而不破坏量子态的可能性。
在 小组提出标准的量子隐形传态方案之后�人们提出了各种各样的量子隐

形传态理论方案�例如 两粒子纠缠态和任意态 ” 、多体纠缠态 、连续变量隐
形传态 ‘于‘ 方案。在 七小组提出标准的量子隐形传态方案之后�因为作为量子
通道的这些最大纠缠态在制备过程中会受到周围环境及其它因素的影响而很难得到�最
终粒子对可能会处于部分纠缠或非最大纠缠态。因而�人们提出用部分纠缠态作为量子
通道来实现概率隐形传态 ‘ 方案是非常有实际意义的。以上提到的量子通讯方案中
的量子通道主要是由 粒子的最大纠缠态或非最大纠缠态构成。 年� 等

人提出 粒子纠缠态一 态 一 一 �随后人们提出用 态

做为量子通道以实现多目标共享的受控量子隐形传态方案 “ 一‘ 。在 年� 滋等人
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证明了三粒子两态系统存在两类不等价的纠缠形式一一 态和 态 �不可能通过
么正变换使这两种纠缠态相互转换。由于 态具有抗退相干性� 等‘“一‘叫提出利用
三粒子 态作为量子通道传送单比特未知量子态 戴等 ’“ �‘““提出利用两个三粒子 态

作为量子信道进行两粒子任意态及三粒子的 态的隐形传态方案�但以上利用 态做

为量子通道的隐形传态方案只能实现概率传态。
在上述这些实现隐形传态方案中�关键一步是实现 态联合测量 然而�实现

态联合测量非常困难 ‘ 随着腔 在量子信息领域的应用�人们已提出了多种利用
腔 对单原子态及多原子纠缠态进行量子隐形传态的方案 ‘�‘于‘�‘ 在这些方案

中�量子隐形传态过程中无需对原子进行联合 态测量�在文献 �‘一‘ 中�由于原子
受到一个外加强经典场驱动�使传输过程不受腔泄漏及环境热库的影响。基于 对下

的任意两粒子纠缠态隐形传态模型最早是由、认 和 提出的 ” �该方案中包含实验
上难以实现的 基测量。文献 ’�‘�‘例提出利用腔一 技术来间接实现 基测量�
但文献只给出形如 口 或 尽 隐形传态方案。

人们在设计了各种理论方案的同时�力求在实验上去实现。 年 月�奥地利学
者 领导的实验小组在国际著名刊物《自然》上报道了世界上第一个实现量子隐
形传态的实验结果 ‘到。紧接着�意大利的 小组于 年初在《坤 》
上也报道了另一个成功的量子隐形传态实验结果 ‘ 。 年底�美国 研究小

组‘“‘利用运转于闷值以下的简并参量过程产生两束频率简并相位相干的正交相位压缩
光�在 的分束器上祸合产生一对连续变量的 纠缠光束�即 纠缠源�从而
实现连续变量的量子隐形传态。同年年底� 等的核磁共振实验 ‘ �实现了核自旋
量子态的隐形传送。 年美国的 小组 ‘“ 、 年意大利的 小组 ‘ 分别
用不同的方法实现量子隐形态方案。中国科技大学的潘建伟小组 ‘ 在 年 上

发表了一篇题为 “ 自由量子态隐形传态” 的论文。在过去的量子态隐形传输实验中�在
确定传输量子态成功的同时�必须以破坏被传输的量子态为代价�这就使其不可能在
量子通讯和量子计算中有进一步的应用。潘建伟教授及其同事在研究中发现�适当降
低被传输量子态的亮度可在不破坏被传输态的条件下成功传输量子态。这一研究成果�
与高精度的纠缠态纯化一起�可从根本上解决目前在远距离量子通讯中由 “退相干效
应” 带来的困难�并将极大地推动可容错量子计算的实验研究。 年 月�瑞士的

‘““ 等实现了通过光纤延量对 态测量的远距离量子隐形传态。同年�潘
建伟小组 ‘叫在实验上发展了多光子纠缠技术�利用已有的四光子纠缠技术结合新发展
的单光子源技术�在世界上第一次实现了五光子纠缠。并在此基础上实现了新型的量子
隐形传态一一终端开放的隐形传态。实验结果在量子力学基础问题的检验、信息论、密

一 一
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码学和量子计算等重要应用方向上�都具有显著的意义和价值。实验方法将大大促进未
来网络化量子通信、线性光学量子计算、量子力学基础检验等重要科学问题的研究。
‘ 量子态远程态制备

量子信息是由微观粒子的量子态来表达的�量子信息的操控、存储和传输实际上
就是对量子态的么正操作、量子态的存储和量子态的传递。量子隐形传态 和量子态

远程态制备 �简称 是两种主要的量子信息传输方式。不
同于隐形传态过程�在量子态远程态制备过程中�信息的发送者 不一定拥有要

被发送的量子态�但她知道这个量子态的全部信息�她的目的是帮助远处的信息接收
者 制备这个量子态�而这个量子态对 来说是未知的。
假设 手中有一个未知量子态。必。川 。� 和 手中各有一个粒子 和 �

且巡些碧回�量子隐形传态可以分为两步来完成‘
第一步�实现信息共享。 对其拥有的两个粒子实施你。操作�并以纠缠态中

的粒子 为控制位�以未知的量子比特 为把位�即�
。 � 。 ��
。 �弓 ① 。 、

。表示模 加�我们可以得到�
。 乙 。 �。弓 。 乙 �。 。乙 �。

再对粒子 实施投影测量�并将结果通过经典信道通知 。如果测量结果为网。�
与 共享的量子态为。 列 � 如果测量结果为 。�则双方对各自粒子实施
一个 操作 即’操作 �仍可得到。 十列 �此时�未知的量子信息由通信
双方共享。
第二步�信息提取。为使未知量子态全部转移到 的粒子上� 对粒子 进

行 变换�
、。 吞 �。一旦叶 、 。 乙 。 】、 。一石 。· ··

对粒子 进行测量�并将结果告诉 。如果结果是 �则 获得目标态。
剑 如果测量结果是 � 需要实施’才能得到目标态。

很显然�在这一过程中�传输 个量子比特 的量子信息�共消耗了 比特的

经典信息 、 和 、一个 对的纠缠度为 ‘ 的纠缠资源�即
。石才 吞落 即 祝乙落

一 一
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如果要传输 的量子信息�则需要传输 的经典信息和 的纠缠 即

个 对 。所以�量子信息传输伴随着经典信息的传输。在研究量子传输时�人们往往
过多关注的是如何将量子信息安全准确地到达目的地�如何尽可能少得消耗量子纠缠�
而忽略了这其中所消耗的经典信息�原因是经典信息相对来说较为“廉价”。实际上�在
经典信息传递过程中�同样伴随着物理资源的消耗�任何一种资源都是有限的�经典信
息也不例外。所以�在量子信息传输过程中�如何减少经典信息的消耗�是量子信息学
领域中一个重要课题。
远程态制备与量子隐形传态的目的一样�都是希望把一个量子态传送到接收

方 处�但在远程态制备中� 是知道待传送量子态的。假设要制备的量子态仍
是。 。 川 。� 与 间要实现远程态制备�只需双方间共享一个两个量子位纠缠
态作为量子通道� 根据她所知道的待传量子态信息�对她所拥有的量子位实施局域
操作�使量子通道中的纠缠态变为。 川 �双方间的量子通讯过程可以直接
从隐形传态的第二步开始。所以�和量子隐形传态相比�远程态制备所需要的资源要少
些�远程制备一个 七量子态�只需传输 械的经典信息。这种思想最早是由 护提

出的�后来�人们对远程态制备方案进行了各种推广�提出了多体量子态 � 、高维
量子态‘�‘ 、混态量子态‘‘的 方案�还有利用腔 实现 方案‘�‘ 以及
在实验上实现 方案‘ 。
从以上的讨论我们可以看到�量子隐形传态及量子态远程制备是利用经典辅助的方

法传送量子比特表示的信息�而量子安全直接通讯是用量子态传送用经典比特表示的信
息�它们是量子通信中比较典型的两种方式。前者一定伴随着量子纠缠的损耗�而后者
却不然。

量子计算

量子门

量子计算机线路是由连线和量子逻辑门构成的。连线用于在线路间传送信息�而量
子逻辑门负责处理量子信息�对编码的量子态进行一系列的么正变换�把信息从一种形
式转换为另一种形式。下面介绍几种量子门。

、基本量子门
逻辑门的操作可以用对量子位的 七空间基矢的作用定义�一维 空间的基
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矢记为

‘。�一���一
则几个常用的一位门为

恒等变换

变换 必� 属于恒等变换�其变换算符表示为
、 ·

非门

表示基 和 互换�即 � �变换算符为

一 ‘一、�。
操作

表示 � 一 的变换�矩阵表示为

一

、、矛吸刀

门一

一
奋几了、、、

一一

操作

表示 � 一 的变换�矩阵表示为
、‘ 一 落肠

一

这里的 �内� 是 矩阵。
相位门

表示改变相位的量子门�其变换算符为
︷、一一

、‘产口口护了了、

一 一
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在相位门的作用下�量子态的变换规律为
叻 卜 口 。 十口‘价

和口为任意复数。
〕

门的矩阵表示为

一扁’全
门的作用规律是

‘。�一湍���‘����‘�一湍��一�‘��·
它是量子比特特有的一种逻辑门�也是最常用的量子门之一。

、受控量子门
控制一门 一

这是作用在两个量子位上的操作�可定义如下
⑧ ⑧

其中�是一个量子位的恒等操作� 是另外一个一位门。第 个量子位称为控制位�
第 量子位称为靶位。当且仅当第一个量子位处于态 �第 个量子位取 操作�特别地�
当 为非门时�上述两位门被称做控制一非门 一 �它的作用是

、、了了、、少矛、、、矛、�口口﹄日︶上一︵日︶︸日︸八��一升曰一
、、�了矛、、尹‘、护矛洛、�户日一︸曰上︵日︺土日一︸少、、、

如果两个量子位 空间基矢为

‘、、
八

口了嗯、、、‘、、龟︶

户…、、、、、�户月毛皿
日八︸日八︶订户、、、丫、工曰︶

矛…、、
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在这组基矢下的控制一非门可以表示为

当 二 哟时�上述控制一门叫做控制一相位门�其矩阵表示为

当 二 时的控制一门叫做控制一 ’ �它的作用是

击 ‘一六 ‘ “
击 一‘一击 ‘卜 “

、⑧⑧、�、�、子八�升升
��一日一︺八曰︺�上少了、气

其矩阵表示为

夜

梅

一一梅涯刁︵︶﹃上︵日日八甘︺﹄百了、、、、

一一

心

门

而 门也叫做控制一控制一非门 一 一 �是一种重要的三位
量子门�当且仅当第 、量子位都处在 态时�才对第 个量子位取非操作。 门的

一 一
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作用是

门

门也叫做受控交换门 �它是一种 比特逻辑门。
交换门是交换 比特态矢量的逻辑门�它的作用是

升一︺︷占

户、飞、
交换门的矩阵表示为

、︵日︹日� ︸︺上︺︵日︶�口�上︵口了、、�

一一

受控交换门的作用是当且仅当第 个量子位取 时�对第 、量子位实施交换逻辑

一 一
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门操作�它的矩阵表示为

组合 肋’〕和 ’丁�可以设计出半加法器和全加法器 。

量子并行计算

信息�归根结底是编码在物理系统中的东西�当承载信息的载体由经典比特过度到
量子比特时�编码在物理系统中的态就从经典物理态过度到量子物理态。由于量子态具
有根本不同与经典物理态的性质�所以量子比特具有经典比特所没有的特点�如�并行
计算。

比特的集合叫做寄存器�如果寄存器中有 个比特�叫做 比特寄存器。通常� 比特
经典寄存器的状态是由一个 位二进制数来表示 一甄一…。 。�也可以由与之对应
的十进数来表示�

三 卜 卜 卜 卜 …

的取值从 到 二 一 �共有 个可能态。 比特量子寄存器的最一般状态是由
这 个态的线性组合

一艺引

这是量子计算机能实现并行计算的根本原因所在�它可以把变量 的某一函数式 作为

有效算法�可以同时处理多比特输入数据。作为函数式 的简单例子�考虑单比特�

任 � � 任 �

一 一
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一扼
坦幽 氏
扼 一」二

一 门少
俨

�
母

图 量子并行算

·

假设我们有一个 “量子黑盒” �它可以计算了 。有两个寄存器 数

据寄存器 和目标寄存器功。要求黑盒执行一个二量子比特的么正变换
军一 �。 · ··

这里� 表示模 逻辑和�运算过程如下 如图 所示�两个寄存器输入态
经墨盒作用�输出态为

、一击‘��‘���一瑞��‘���‘�了‘���·
由于并行计算� 和 的结果同时以线性组合的形式包括在输出态动中。于是我们
可以看出对量子黑盒采用叠加形式的输入�只需运算量子黑盒一次�就可以得到经典输
入运行黑盒两次的结果。这依赖于量子黑盒可以接收必和 叠加形式的输入。

如果是 比特的数据寄存器�输入态为
‘ 二 、、 瞥 、

劝‘一不霭 … … ‘’‘ 一二天病乙 夕
二 侧 劣二

假设 “量子黑盒”可以完成下面的计算
叫 一

则可得输出态为

、�一。。。卜一、赤艺 艺 · ··
通过铸的一次作用�就可以得到经典输入运行黑盒 “次的结果。
量子计算机对每一个叠加分量实现的变换相当于一种经典计算�所有这些经典计算

同时完成�并按一定的概率振幅叠加起来�最终给出量子计算机的输出结果�以这种方
式实现的信息处理叫量子并行处理。正是因为有这种并行计算能力�产生经典计算机无
法比拟的计算能力。于是�制造出量子计算机就自然成为人们追求的目标。

一 一
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量子计算机物理实现

量子信息的处理是由量子计算机来完成。量子计算机是一个量子力学系统�量子计
算过程就是这个量子力学系统的量子态演化过程�可以归结为量子态制备�量子态演化
及最后对量子态的测量。由于量子态具有干涉、纠缠、叠加等性质�使量子计算机有许
多与经典计算机不同的特点。比如量子并行计算的能力便是来自于量子态的可叠加性。

量子计算机的基本单元是量子比特一一两态系统�但用于量子计算的量子比特�必
须是一个好量子比特�即能长久地处于某一个叠加态上。一个单核自旋可成为好的量子
比特�因为与外磁场方向相同和相反态叠态可以持续很长时间�甚至数天。但用核自旋
建造量子计算机也是非常困难的�因为单个核自旋与外界的祸合非常弱�从而使测量他
们的量子态也非常困难�不能很好进行数据输出。量子计算机必须很好的隔离�以免产
生退相干现象�丢失部分信息�同时量子比特必须是可以造访�以便完成量子计算�并
可以读出计算结果。一个真实的量子计算机必须达到这些限制之间的微妙平衡。下面介
绍几个有希望成为量子信息处理系统的候选者及其存在的不足。

光子量子计算机。表示量子比特的实际物理系统是光子。光子是中性两态系
统�没有强的相互作用�与大多数物质也没有强的相互作用。光子可以在光纤中长距离
低损耗地传播�而且单光子的产生和测量相对简单。操纵光子态最方便的设备是镜子、
移相器和分束器。镜子反射光子�改变光在空间的传播方向�损失率较小 在 左

右 。但不幸的是�大多数 介质还是有很高的吸取率�从理论上估计最好的情况下�
一个光子得到二相移�必须有近 个光子被吸收�所以当光进入移相器和分束器后�会有
较大的损矢。这意味着用传统非线性光学器件建造量子计算机的前景并不乐观。

腔量子电动力学 一 方法 “� 为上述的光子量子计算机的困境提供了潜在

的解决办法。 一 涉及到原子与光腔场之间藕合的一个重要研究领域。把双能级原子
注入具有很高 值的共振微波腔中�原子与腔场之间祸合强度很高。 一 技术能以不

同的方式完成量子计算。其中的两种方式如下 量子信息可由光子态来表示�含有原子
的共振腔提供光子间的相互作用�使信息在光子中通信 也可用原子表示信息�用光子
在原子间进行通信。利用 一 实现量子计算的关键步骤是光子与原子之间的祸合�因
此�需要原子与腔场之间的祸合很强。以第一种方式为例�两个光子之间的祸合由一个
原子来调剂�当原子离开共振腔时�光子间的祸合就变得困难了。

离子阱量子计算机呻� 。该计算系统的主要元件是电磁阱、激光器、光探测器
和离子�信息的载体是离子。通常是将一些原子电离成离子后�在高真空环境下�用精
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心设计的电磁陷阱将其约束住。只要温度足够低�就可以“冻结”其它所的振动模自由
度�只剩下质心振动模基态 零声子态 和一个激发态 个声子态 。用激光束照射到
一个离子�控制激光频率和脉冲持续时间�驱动离子内部态的跃迁�实现对单个量子位
的转动变换。两个离子间的祸合是由声子来调剂的。离子阱量子计算机的主要优点是阱
中的超冷离子处于一个几乎与外界隔绝的空间中�由环境引起的退相干很小。主要缺点
是速度态慢�用数目极大的激光束脉冲操作各个离子执行逻辑运算时�运算速度难以提
高�而且�声子的寿命又很短。此外�虽然�现在激光技术己经可以冷却少数离子到极低
温度�但要把大量离子冷却在阱中也是很困难的事。

核磁共振 量子计算机 ‘。将分子中的原子核的自旋作为量子比特�通
过外加磁场的方法产生原子核磁共振以控制体系量子态演化。当把原子核放置在强静磁
场中时�由于外磁场的作用�原子核的自旋朝着确定方向极化�并产生能级分裂。如果
再加一个与静磁场垂直方向上振荡的较弱磁场�则那些与振荡磁场满足共振条件的核
的自旋轴发生进动。自旋之间的藕合通过相邻原子间化学键来提供。据进动磁矩感应的
电压信号来读取数据。因为核磁矩的微弱性�为了产生测量感应信号�需要使用大量分
子 超过 �在量子计算过程中用到了分子平衡性质�因此�抗干扰能强�退相干时间
长�且实验可以在室温下进行。利用核磁共振己实现了 个量子位的计算机。这个方法的
缺点是不能实现多量子位的计算�随着量子位的增多�合适分子的选择、量子位寻址、
信号读取都是很困难的事情。
除此之外�还有很多种量子计算机的物理实现方案�比如硅基半导体量子计算机、

超导 量子计算机等。
尽管量子计算机的物理实现还存在着这样或那样的困难�但是�量子计算机超强的

计算能力及数据存储能力�促使人们在理论及实验方面不断地进行探索。按照现在的发
展速度�可以比较肯定地预计�在不远的将来�量子计算机一定会成为现实�虽然这中
间还会有一段艰难而曲折的道路。

小结

本章首先介绍了包括量子位、量子态、量子纠缠等信息学的基本概念�阐述了量子
通讯的主要内容及研究现状�介绍了量子计算中常用的几种逻辑门�并举例说明量子并
行计算的基本原理�描述了目前文献中出现的几种典型量子计算机模型工作原理及各自
的优缺点。

一 一
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二能级原子与单模腔场相互作用制备纠缠态的基本理论

在量子信息科学中�信息的存储、表示、提取都离不开量子态和量子态的演化。量
子纠缠态具有独特的量子关联特性�是各种各样量子态中比较重要的一类。纠缠是一种
重要的信息资源�在量子信息科学中扮演着重要角色。纠缠态的制备是实现量子信息处
理的前提和基础。到目前为止�人们提出了多种方法来制备纠缠态。例如 光子之间纠

缠的实现 挂 �离子阱产生纠缠态 于 � 中纠缠态

的产生 ”一 �量子点间纠缠的制备 芍‘�以及原子一腔相互作用实现原子之间、腔场
之间或原子与腔场之间的纠缠 “一 等。
腔量子电动力学一一腔 �是原子分子物理与

量子光学的交叉研究领域�它重点是研究量子光场与其中的原子之间相互作用规律。本
章首先介绍腔 的基本理论�然后�给出利用腔 理论制备多原子对称 态和两种

非对称类一 态的方案�最后�对这两种非对称类一 态的纠缠特性进行分析。

一模型

一 模型 ‘是量子光学中的一个最基本的模型�它描述了一个双能级
原子与一个单模量子化光场的相互作用�是一个在电偶极及旋转波近似下精确可解的全
量子化模型。按照通常的想法�一个处于激发态的原子进入真空腔中�没有电磁场存在�
原子状态应没有什么变化�但实验证明 原子的布居数呈现 振荡�一模型从理论上
证明了 振荡的存在。而腔 方案的核心正是腔场和原子之间相互作用�所以�在
腔 中�原子与单模腔场组成的系统量子态演化可以用 一模型来描述。

一 模型的哈密顿量为

百吻几 呱坛 一 。 �
其中� 】 �一 �二 一 �和 为原子的激发态与基

态 。、 为腔场的产生与湮灭算符�吻为原子跃迁频率 。为腔场频率 为原子与腔

场之间的祸合常数。我们可以将 式所表示的哈密顿量改写为

场 �

其中 丢、’ 、。是裸原子 与腔场之间没有相互作用的原子 与腔场无藕合情
况下的能量算符 或 一 是原子与光场相互作用能量算符�表示原子跃迁

一 一
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时伴随发射和吸收光子的过程。则系统的时间演化算符为
艺 。一‘‘

由此可得�在相互作用绘景下�任意算符 表达式为

八 寸�八口艺 ·
如果 � 是 绘景下的两个任意算符� 是任意常数�利用如下关系式

一 十 � 喜 �� …“

� �
可得 �

。� ��、亡。￡。·�·。一·�·。一。一、。。尸犁 三。一 。。一‘。‘�艺

同理�

。�“�一。�‘。‘� 。梦�一、彻“‘� 梦�一。一一‘。。‘ �
则在相互作用绘景中�哈密顿量表达式为

彭‘�一、‘�犷� “‘��箩�
。 一“ ‘“ 。‘。 “‘一如。�一
。。。“‘ �一。一‘占‘ ··

这里�占二。。一、为二能级原子跃迁频率与腔场频率的失谐量。在后面的叙述中�为方
便起见�将相互作用绘景下的哈密量表示为�

。 。“‘ 二一一‘占‘

单原子与共振的单模腔场相互作用制备纠缠态

如原子与腔场共振�即、。 、�由 一 模型�相互作用哈密顿量为�
� 贝二 矿

下面分别讨论共振情况下�原子与腔场之间及原子之间纠缠态的制备。

一 一
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单原子与共振腔场之间纠缠态制备

将一个二能级原子送入单模腔场中�由 式可知�在相互作用绘景下�系统量
子态的时间演化算符为�

。 。一‘“‘口 �口一 ··
假设初时刻�原子处在激发态 �腔场处于真空态 �由于

心 一一 。 。� � 一 。 。�
所以�当原子进入腔场后�系统的量子态演化为�
。一 。。一‘‘‘ “�“一 。

一‘卜‘。‘…·‘一 奋卜、。�二·�一 … 。。亡 夕艺 �、八、 �二、 。艺 。亡
一 一又了一十 一丁「一一 “ ’」 一 【 石 一 一万厂 下下一 ‘”

乙二 任 一

夕 一乞 夕

取毋二二 �则当原子飞离腔场时�原子与腔场将处于最大纠缠态�
、卜共一一。。一�一。 。乙

共振作用制备两原子最大纠缠态

和 在 年提出�利用腔一 技术制备两原子的最大纠缠态。假设
原子 和 分别处在激发态 和基态必 上�与原子共振的单模腔场处于真空态 。先
让原子 和原子 先后通过腔场�调整原子的运行速度�使得两原子与腔场相互作用时
间艺、 分别满足毋 �琳 �并考虑到当基态原子通过真空腔场时�原子和腔
场都没有变化�即�

一

由 � 式可知系统量子态演化过程如下�
� 、 、 二、 、 � …�‘’‘·�一乖‘‘一‘‘· 一扁‘‘ 一�‘�二 ··

这样便得到了两原子的最大纠缠态一 对�而腔场则回到了初始态�可以继续制备下
一个 对�而不需要对腔进行处理。用这种方法制备两原子的最大纠缠态早在 年

就已在实验上成功实现 了。利用同样的方法还可以制备多原子的 态和对称 态。

一 一
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共振作用制备多原子纠缠态

为了制备。个原子的 态 � �让原子初态均为基态 … 。�并将单模腔
场制备在相干态上�击俩一、回 依次将原子注入腔场电并调整相互作用时间满
足 勺二叼 二 ��… ��由 �则系统的量子态演化过程如下

击�一�·��·�…·�、瑞�。���·‘�‘��一‘��·�…·�
� 二 、

么 而 。‘。。。 “‘“一“之·。�‘”’几

亡二 沃又
一 匕 … 。卜 … 。 。�

这里�为偶数。当原子全部飞离腔场时�腔场将处于非相干的真空态�而二个原子被制
备在 态上。
下面介绍如果将多个两能级原子同时注入腔场中�如何制备原子的纠缠态 �我们

以 个原子为例。由 一 模型�个原子与共振腔场相互作用哈密顿量为�

场一、又 妓十‘巴

则系统量子态时间演化算符为�

亡卜 。一‘“ 二。一‘￡ �“牛 ‘已

一 一
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假设初始时刻原子处于基态 �腔场处于激发态 。�将 个原子同时注入腔场

中�在哈密顿量的作用下�时刻系统的量子态演化为�

。一

一乞、艺
一艺艺、‘一叫介 乙一
叨

一艺

�
。

夕亡

‘、八一‘
口

十

罕 卜。。卜。。。·
一杨‘。。。‘一缨 卜。‘ 二

显然� 式是纠缠态。如取了孙 二晋�则可得原子的对称 态

�劝�一指�‘��‘��‘��
本节讨论的原子与共振腔场相互作用制备纠缠态的方案中�系统量子态的演化将受

到腔场耗散的影响�从而破坏量子计算机中存储的信息及量子通讯过程中传输的信息。
所以这种方案制备纠缠态对腔的品质提出了很高的要求。而在大失谐条件下�系统对腔
的耗散不敏感�从而降低了对腔品质的要求�更易于量子信息的存储及传输。下面介绍
大失谐作用的基本原理以及利用大失谐作用制备原子纠缠态 “”��一”‘的方案。

大失谐作用制备两原子纠缠态

在二能级原子与腔场大失谐 �“条件下�即占》 丫万不丁这里元为腔场的平均光

子数 �原子系统与腔场之间没有能量交换�所以�系统量子态的演化并不受腔的耗散的
影响�大大提高了量子计算及量子通讯的精确性。但在不同情况下�系统的相互作用有
效哈密顿量及系统量子态的演化规律仍有些不同�下面分别讨论。

一 一
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不含经典场驱动的失谐作用制备原子纠缠态

如果将 个二能级原子同时注入单模腔场中�则由 一 模型可得系统的哈密顿量

为�

艺、� 。‘。十 。赶 磷
�一曰上

一一

相互作用绘景下的系统哈密顿量表示为�

场 艺。弓产 ‘灵。一蚂 �

如果原子与腔场频率的失谐量占二吻一。。》 赤百丁�则原子与腔场没有能量交换�
如果第个原子与第 个原子的初态为】 �腔场的初态为动�则在大失谐作用下�系统
将在 做 振荡�中间态为 和】 一 �由二级微扰理论�相应
的 振荡频率为�

尹一占
一一入二

若 几 几 几 芍 一 若 一 旧
— —

一

在大失谐条件下�由原子与腔场作用引起的原子激发态的斯塔克位移
。

为�

占 占

同理可得�原子基态的斯塔克位移为�
二一
占

几

占

由此可得�系统相互作用有效的哈密顿量为�

‘� �一 � 艺 雌�竺� ·赶年�并·一�
这里�入二尹胭 第一、二项表示与光子数有关的斯塔克位移�第三、四项表示与光数无
关的由腔模引起的两原子之间祸合。如果腔场的初态为真空态�有效哈密顿量可以进一
步表示为�

、‘ 又 岭赴 已 尹无
�无

一 一
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由上式可知�当腔场初态为真空态时�系统的演化与腔泄漏无关。下面考虑 二 的情

形�此时有效哈密顿量可以表示为�
二理十玛�

其中

川一“ ‘‘�
玛二从己嵘 昨进

由于�理与玛对易�即
川�玛

系统的时间演化算符可以表示为�
、、、、、�了、�了�卜司土一占�上︸︸门卜﹁门。 。一‘裂‘。一‘‘

如果不考虑相因子�两原子在腔场作用下�其量子态按如下规律演化�
了、‘了‘‘、声了、、厅了、户、、才毛了、

入 卜 乞 久 �
入 一乞 入 �

所以�两原子由纠缠的初态 或 �经过腔场失谐作用演化为纠缠态。
” 提出了在大失谐条件下�制备多原子。 纠缠态的方法。假设有二 个原子

初态为 … �将这二 个原子同时注入初态为真空态的单模腔场中�如果腔场
与原子大失谐�则原子系统的量子态将演化为�

一么“ 入亡 、 �、 一艺“ 久亡一… 。斗 一 今— … 。 。平 十 — 几一 � �… 二 。平 �
’‘一�一” 一’“ 一’一 几

这是一个 个原子的纠缠态�其中�
二一 � ��…�。 ��二�一 。 ��…�一 卜 。 … ���…�卜

一 一
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由此可见�经过腔场大失谐作用�可以使原子由非纠缠态演化为纠缠态�而且�
这一过程与腔场光子数无关�所以与腔泄漏无关 这种失谐作用对加… 没有影响�
对 … 只改变其相因子。如果腔场的初态不是真空态�由式 式及 ‘�式可
知�原子量子态的斯塔克位移与腔场光子数有关�两原子 和 演化相因子将受到腔

场的质量及热场的影响。如果腔场在与原子作用同时还受一个很强的经典场驱动�即可
解决这一问题。

经典场驱动下的失谐作用制备原子纠缠态

设 个两能级原子同时与一个失谐的单模腔场相互作用�并且腔场还受一个很强的
经典的电场驱动�则原子与腔场构成系统的哈密顿量为�

二气 ‘ 奋认 「 ‘ 、 、 ‘ “ �‘�门
安丫 。。几 、 了 。 己 。吐 几吐。一“‘灵 “‘乙‘“ “ ‘ ’ ‘ ’‘‘“ 丫、 一 ’ 一 ’ 一“ 一 ‘ 一 」
一

这里�、和几分别是经典场的频率及 振荡频率�、为腔场频率。假设吻 、�则相互
作用绘景下的哈密顿量可以表示为

。一艺、。昨。“‘。‘灵。一“‘几弓灵·
下面我们给出一种与 “。爪略有不同的哈密顿量处理方法。首先�将上式改写为

场一又。。昨。“‘‘灵。一“‘卜艺斌
其中弓二弓 进 讲抓 】以 是 矩阵。令

玛一艺卜。军。“‘‘巴。一“’�属 二了 几灵‘ 曰 山

则在相互作用绘景下的相互作用哈密顿量可进一步写成如下形式�
川二端‘玛一端‘

「
一‘艺几口‘ 。雌““‘‘灵“一“‘“一‘艺共。口‘ ··� 」

由于 矩阵 二、内、。满足如下的关系�
几�。」 士 �二二��卜 乞�二二�。 一艺��乞 一 二

一 一



— 一一丛丝燮鱼丝塾些至一一一一一

“ 几‘一一“‘ “‘ 呈一一

�此因

罕。一‘‘占·一‘‘·、、

掣 、一。一“。。卞。“‘。一、 一。县·
�片、宜」

合耳。一‘灵灵卜 几、
二二�一一十 几艺

�吸‘少
十磷一磷

几亡、 几亡
盆 一一十 ‘下 ‘ 十

住

一

土

工

一‘ 几、 几亡
一乞口艺 贝幻一之二下二 十‘言‘ 十‘ “ 。

阅扭甘

工 二 「
耳““‘牛砖‘ 几�工今上曰

十

�件二
十此 一灵

几艺
二一二�‘

几 “

几亡
一上

‘·几‘�几、 几亡
之�二‘ 十 二二 ‘ 十 … 之

勺

甘一口

、沙于七

几乙
矛了、

一“‘。‘乙嵘 灵一磷 几‘一‘。‘。‘
�胜吸号。“‘灵 军 口军一灵 几‘‘‘‘

如果经典场很强�即几》 �占�可以略去与几有关的快速振荡项�于是�原子与腔场相互
作用哈密顿量可以简化为�

’一号艺“一“‘�““‘军灵·
一 二

‘

在大失谐的条件下�即占 �由 式可知�系统将在 、。 份 �、 之间
及 、。村 、。之间产生共振跃迁。其中� 、二 ��、。跃迁的中间非稳定态
为马、。士 及】�、士 �据微扰理论�系统的 振荡频率及原子量态的 七 位移

一 一
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则系统相互作用有效哈密顿量可以写成�一犷赫弓门目件大子�丁﹂幼
分别为

二入 艺 ‘� 艺岭年昨竺赶年灵竺
�儿

�曰

八厂 二

甘 艺 心�凡

其中入 少 占�几 。一十。十由于有强经典场的驱动�使有效的哈密量与腔场的量子
态无关�进而使原子与腔场之间的相互作用不受腔泄漏及环境热场的影响。当 二 时�

一砚 心 成一侧心

则双原子系统的时间演化算符为

口 一。一‘成‘。一‘从‘一。一“‘。一‘几。二�。一‘几。呈�。一“口孟�圣�
定义二能级原子的另外两个基矢

��一击‘��‘����一�一击�一���·
它们是算符 二的本征态�即

二二士二士士

则原子的基态和激发态用士展开为

��一瑞��‘一����‘�一冼��一�一��·
如果两原子的初态为仍 �进入腔场后�量子态演化为�

、 艺

一一 乞·一 几 一‘一几一几艺一一。“‘。一‘几‘。‘。‘ 一 。“‘。‘几‘。一‘。‘一 ·
一 一
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将士代入�并整理得�
一‘久‘ 入� 几 一、 几 几 一、 几

一乞 久 几 一乞 几 几 一乞 几 」
一‘久‘ 八 几 一 几 几 一乞 几

一乞 入 几 一乞 几 几‘ 一坛 几 �
一‘久‘ 入 几一 一乞 几 几 一乞 几

一乞 入 几 一乞 几 几 一坛 几 �
� 。一‘入‘ 入 几 一 几 几 一‘ 几

一乞 入� 几 一落 几 几 一落 几

�

调整相互作用时间 和经典场的 频率�使其满足丸 叮 和众 �即可得到任何
一个 对�

。�‘�一扁����一‘�‘��‘���‘��‘�一击�‘��‘�一‘������‘���一先�‘���一‘���‘�����‘�一扁���‘�一‘�‘����·
下面我们据以上结论提出多粒子 态及类 态的制备方案。

对称 态及非对称类一 态的制备

证等人 证明了三个 系统存在两种不等价的纠缠形式一 态 ““和 态

�、…�一指�“‘����
、一去��‘‘��‘��·

由于 态具有抗退相干性�即对系统中一个粒子求迹�则余下两粒子仍处于纠缠态。基
于这种特性� 等 ”� 提出利用三粒子 态作为量子信道进行量子通讯。下面我们据
以上结论提出多粒子对称 态及非对称类一 态的制备方案。
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对称 态的制备

““将对称 态 简称 态 定义为�
呱

而
一 ��

这里】一�
如�当

表示有二一个原了处于基态、个原子处激发态�是一个完全对称的态。例
时�

�饥�一击�。‘����‘��·
在原子与腔场共振情况下�由 式�如果取相互作用时间满足招琳 叮 �则个
原子处于 式所表示的对称 态�成功概率为 �但这一过程受腔泄漏及热场的
影响。 ““提出了在大失谐条件下�制备多原子的对称 态的方法。在大失谐的条件
下� 个原子的量子态演化为 式�然后对第 个原子进行测量�如果测量
结果为 �则其余二个原子将处于如 式所表示的对称 态�然而�用这种方法制
备态的成功概率为恶 一‘叶‘‘一 �下面我们给出另外一种在大失谐条件下制备
对称 态的方法。
假设。个二能级原子的初态为 … 。�有。一 个全同的单模腔场均处于真空

态�且腔场频率与原子频率是大失谐。如图 所示�、个原子以相同的初速度开始运
动�然后陆续进入腔肠�当第 个原子飞离第 腔场后�让原子进入一个微波场岭。微波
场岭可以使得原子态 变换到司 ��而 态保持不变。

首先 、 原子通过第 个单模腔场�调整原子的速度�使其与场相互作用时间满
足” 一 赤�当两原子飞离第‘个腔场瞬间�由 “·‘“式可知�原子系统的量子态
已经演化为�

�一�一礁、卜坛厚、。。一 一
接着原子 进入第 个微波场�原子 、 进入第 个腔场�取相互作用时间满足丸 二

冶 �当原子“、飞离第个腔场时�原子‘已离开第个微波场�此时原子系统的
量子态为�

‘一�一报�·。厚 德 一德。。一
一 一
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·

城 ·

一一一

互互互互区 刀二‘二二一刀““……‘……区区区 讨

……

图 个原子与。个单模腔场相互作用示意图。粉表示原子与第 个腔场相互作用时间 箭头表示原

子的运动方向。
鳍 ·匀

艺

以此类推�当第
进入第 一 个微波场�

��… �一 原子与第 原子进入第 个腔场时�
取相互作用时间为铸一 不寺布�直至第“

第 一 原子

个原子离开

最后一个微波腔时�原子系统的量子态经一系列的演化�最后变为对称的 态�即

��一森‘…·��‘…·�… …一‘·��一去�一‘��
利用这种对称的 态进行量子通讯�只能实现量子信息的概率传输�下面介绍两种能实
现确定量子信息传输的非对称类一 态制备方法。

一 一
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两种非对称类一 态的制备

先介绍第一种非对称类一态的制备。如果 个原子初态为 … 。�先将原
子 、同时注入大失谐腔场中�并取相互时间满足从 �由 式可得�

�一指�‘�一‘�‘��
让原子进入微波腔中进行演化 的 司动�当原子离开微波腔时�

“ ’‘’ 叶而 ‘’。 。“ 夕 “ “。几
再让除原子 以外的其它原子相继与腔场相互作用�作用方式与在 节讨论相同�

则当第二一 个原子从微波腔中飞出时�原子系统的量子态为�
「 、… 。曰 劝 一石 … 。 一产二二二】夕 … 。夕

艺 一

… … … 。
二 … 、

一夜又“ �‘” ·十不万 �一�‘�·…· ·‘·‘
这里�我们称 � 式为第一种非对称类一态。
下面我们介绍另外一种非对称类一 态的制备。
我们仍假设二个原子初态为 �二。�如图 所示�逐次让第 二 ��… �一

个原子和第 个原子注入大失谐的单模腔场中�取相互作用时间为丸�二 �原
子 从腔场出来后进入微波腔岭进行 � 引 �变换�当第二一 个原子从微波腔中出来
后�原子系统的量子态演化为�

… 。 叻
一梅

「 、‘”’。而 ‘‘”。十万 ‘”’。夕十”‘
、 二 ‘ 二、

一半旧… … … 一 旧 … 旧 川
乙阳 “ ’ 一 二几

我们称 式为第二种非对称类一态。
两种非对称类一 态的纠缠特性

纠缠在量子信息领域有着举足轻重的地位�纠缠态做为通信双方间的量子通道�纠
缠度决定了通讯过程的成功概率。下面我们对前面提出的两种非对称态粒子间的部分墒
纠缠度进行简单分析。

第一种非对称类一 态部分墒纠缠度

一 一
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为叙述方便�假设我们在粒子序列 ��…� 中任取一个粒子 作为一个子系�则
其余 一 个粒子叫做粒子 的对偶子系。首先分析一下粒子 与其对偶子系间的纠缠度�
将 式改写成下面的形式�

、卜击‘�‘�������一���‘���一’
式中�

】娜 …
� � 二 、

一不万 ” ‘ ’‘’ ’‘’ ”’ …不万 “一��
是对偶子系的两个正交态 粒子 的约化密度矩阵为�

。一亡一��…�。、、一。 卜
很显然�粒子 与其对偶子系间的纠缠度 嫡 为�

一 一。 。�一委。委妻 委一乙 乙 “

所以�粒子 与其对偶子系间的纠缠是最大纠缠。
接下来分析粒子 尹 与对偶子系间的纠缠。将 式改写成两子系间纠缠态

的形式�

梅
劝少 下于一成万二 共二

斌二一
、沪 …、一、… 扁��、�、�···、一 ·‘·‘�

式中

沪 … �
义 …

不万 。夕一”�‘
是两个正交态。

粒子 的约化密度矩阵为

户、 饥 …、一十…。州 劝卜击 、“� 精 �‘。�、‘�
病 �、‘�粉 ��、‘�· ·‘·‘�

一 一
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于是可得�粒子 与其对偶子系间的纠缠度为�
� 、 一 几一户、 云户、 户、 一 一 沂一于 汗一未、一 。‘ 一 一 一。‘ 。一 、一’一‘

由 式和 式�我们可得出以下结论 在第一种类一态中� 粒子与

它的对偶子系之间的纠缠总是最大纠缠�与粒子数无关 由于我们讨论的是

类一态�所以粒子数、 �而当 不等于 时�表达式 的值是恒小于 的�即粒
子侧无笋 与其对偶子系之间的纠缠是非最大纠缠�纠缠度随着粒子数二的增大而减
小 见图 。 当粒子数 一定时�第峨 兴 个粒子与它的对偶子系间的纠缠度

与 无关。也就是说�粒子 以外的粒子是等价的。
第二种非对称类一 态部分嫡纠缠度

先将 式改写成下面的形式�
劝一赫 ‘、、…、一、·… “ ’‘�…“一‘沪“‘“ ·…

、沪 …、一 、、…。
其中

、叫任连月占口自
龟矛才、矛、

、、�矛

、、了户︵日︺树 一 …
沪 、…。 】
义‘…一 击�‘… 赤‘‘。…� 扁‘…。‘�溃�…

「 、�“ 解二二而石词‘。‘”。夕万 。’’。夕”’声 �…��‘��叫�
粒子 的密度矩阵为�

、 � …、一、…。叻劝 赤 、 冗�、去
去 、 一赤 、

对应的 嫡为�
、 、 、户、 户、 户、 一众 众一 一众 一众“ ‘“ 凡 曰‘ 凡 、一 凡了一 ‘、一 凡

由 式可得出以下结论 对于形如 式的非对称类一态�粒子无与其对偶
子系间的纠缠度 与系统中的总粒子数 无关 当 二 时� �说明粒子 与它

一 一
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八‘尸‘︸匀尺︺冉

图 两种非对称类一态的纠缠度。 表示第一种类一态的纠缠度 与总粒数司的关系 表

示第二种类一态的纠缠度 与不同粒子间的关系。

毗

的对偶子系间纠缠是最大纠缠。图 给出了纠缠度 随 的变化关系�从图中我们可
以看到�随着 的增大�粒子无与其对偶子系之间的纠缠度迅速减小�说明系统中的粒子
是不等价的。

式和 式所表示的非对称类一态是第 个粒子与它的对祸子系的最大

纠缠态�所以�用这种非对称的类一 态能实现确定的受控量子通讯 如果对第 个粒

子进行 测量或对第 个粒子求迹�则其余粒子仍以一定的概率处于纠缠
态�进而可以完成概率的量子通讯�而 态则不具备这种特性。

可行性分析

下面我们对本文提出的纠缠态制备方案的可行性进行简单分析。 原子速度的

控制可以通过对原子束的速度选择器来实现 在原子纠缠态的制备过程中�原子的
自发辐射可以忽略。对于主量子数为 � �和 的卿 原子�原子自发辐射时间约
为 一 �原子与腔场的藕合常数为 二 卿 若取失谐量咨 。�

一 一
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则原子与腔场相互作用时间的数量级为占少 一 假设原子数为二二 �则
完成整个纠缠态制备所需要的时间约为 一秒�远小于原子自发辐射所需时
间 二 火 一“ 。 高 腔的寿命可以达到 一“秒 �这个时间将比典型的原子
和腔场的相互作时间 尹 一高三个数量级 另外�由于原子与腔场的频率是
大失谐的�原子间祸合及原子态在腔场中演化与腔场的量子态无关�因此�在此过程中
腔的损耗可以忽略。

小结

本节我们对腔量子电动力学方法中原子与单模腔场相互作用的 一 模型进行简单

介绍。回顾了两原子体系和多原子体系与共振腔场及大失谐腔场相互作用制备纠缠态
方案。根据原子与大失谐腔场相互作用规律�提出了制备多个二能级原子对称及非对称
类一 态的制备方案并对该方案的实现进行了论证�并分析了两种类一 态的纠缠度与体
系中总粒子数及不同粒子之间的关系。
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未知量子信息远程传输一一量子隐形传态

量子隐形传态应用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都无法做到的量子态传送�它将对量子信息的
处理、量子计算机、量子密码通信及量子信息控制等起到极大的推动作用。但目前这个
领域仍处在实验研究阶段�还存在着一些关键问题没有解决。如 在通讯过程如何实

现 态测量。 量子纠缠是量子通讯过程中不可或缺的主要物理资源�在远程传输
过程中�如果纠缠态与环境相互作用而遭到破坏�必然会导致信息泄露�从而不能保证
安全通讯。另外�任何一种物理资源都是有限的�纠缠也不例外�如何在信息传递过程�
尽可能减少纠缠消耗也是有待解决的问题。 目前�较为理想的量子处理器是位于光
腔中的原子�如果腔泄漏会改变原子及腔场所承载的量子信息�所以如何提高光腔的质
量及找到一种切实可行的量子存储器仍是有待解决的问题。
本章我们首先给出了一种无需直接 态测量的量子隐形传态方案 然后提出如何

只用一个 对实现多体类一 态的隐形传态方案 考虑到 态具有抗退相干性�但
只能实现概率传态的事实�我们提出了用两种非对称类一 态实现确定的单向受控量子
隐形传态方案 分析了如何利用腔 技术进行量子隐形传态�作为量子通道的纠缠态
的纠缠形式有什么特点�给出了量子通道纠缠度与量子隐形传态成功概率的定性关系。

无需直接 基测量的多原子任意态量子隐形传态

本节利用腔 技术�首先提出一种无需直接 态测量的两个二能级原子任意

态量子隐形传态方案�并进一步推广至 原子的情形。

两体任意态隐形传态方案

假设两个二能级原子 �处于某个未知的任意态上�

劝� �
这里�、、和 是未知系数�并且满足归一化条件 。“ 护 司“ 。发送
者 要把这个未知的量子态传送给远处的接收者 �但原子 �要始终留在 这

里。设 处的原子 和原子 初态为 �让这两个原子同时进入一个大失谐的单模
腔场�并受一个很强的经典场驱动�取原子与腔场相互作用时间为 溉 奇�入二 占�
则可将原子制备在如下的 对上�



量子信息远程传输的理论研究

�价‘�一击��一‘�“��小
同理�将原子 、也制备在 对上�

。一湍�一‘�“��
然后�将原子 、发送给 �这样通信双方就建立了量子通道�于是原子 、及量子通
道上的原子 、和 、所构成的量子体系量子态为�

】劝。。。
为实现隐形传态� 先把原子 、
缠的原子态经历如下的演化过程�

升

弓

弓

】劝 ⑧功丢⑧价聋
送入强经典场驱动下的大失谐单模腔场中�使非纠

一乞

一乞

一乞

一乞 ‘

一一一一梅梅梅梅一一一一一一一一护护护护

然后�让原子 、经历相同的演化过程�
沪‘
叻

沪

沪

则原子系统量子态由 式将演化为�

击��一‘�“�’
击�‘�一‘�‘�
击“�一‘�‘”
扁�“�一‘��’

‘

�、一 ·沪�沪 一�价沪 一�叻沪 。一沪叻
“ 价‘�沪 。一‘功‘�价 。 。一‘叻 价 。 。一叻 。价‘ 一

沪�沪‘。 一、叻 价 。一‘叻 。沪‘ 一叻 必

沪 叻 。 一‘价�娇‘ 一‘价 叻 一价 沪‘。 」

一 一
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将 式和 代入上式可得�

、。一�。。 ·。一“‘一 ““
一乞 卜 一】 一

一 卜 卜

一乞 卜 乙 一】 一

一乞】 一石 一 】
一 � 】
坛 卜 乙 卜 卜

一 乙

一 一吞 一

艺 一】 一

一石 一 】
乞 一 一

一乞 】 一 一

一 卜

落 一 一

一 」
由上式可知�原子 、 的初始量子态已转移到 、 原子上�而 、 原子的初态己完全破
坏。

以上工作完成后� 、 、 和 原子的量子态构建一个 维的 七空间�其基失
为 � �… � 。 分别对这四个原子进行测量�测量结果有 种可能

值�每一种可能出现的概率均为矗。假设 测量值为 �并将结果通过经典信
道通知 。测量后� 处的两原子 和 已坍缩为�

、公︸上比月了、劝 一乙 卜

如果 想得到 传给它的量子态 式�他可以对原子 实施乞肠么正操作�
使 式变为�

劝 乙
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这样�原子 、的原始态便完全转移到 处的两个原子上�完成了量子隐形传态
过程�成功概率为 。其它 种情况也可以用相同的方法使 处的两原子的量子态变

为 要发送的两原子的未知态。各种情况下的测量结果及相应的么正操作见表 。
表 的测量结果及 施于 、原子相应的么正操作

� ’ 战

的测量结果果 测量后原子量子态动 对单原子么正操作作
原原原原子 原子

】 一乙 一 几几 名名

石 一 一 几几 几几

一乙 一 口 乞口��
尸乙 一 一 名名

一 一 公公 名名

几几 几几

一乙 一 几几 艺��
乙 几几

一乙 一 艺汀��
石 一 一 乞几几 几几

】】 】 一乙 一 乞肠肠 乞几几

吞 一 一 艺肠肠

一石 一 几几

乙 劣劣

一 一 】 乞肠肠

石

表中的 为恒等操作�氏为泡利矩阵。

多体任意态隐形传态方案

这一节我们介绍如何利用受强经典场驱动的大失谐腔场来完成多量子比特任意态

的量子隐形传态。

一 一
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在量子通讯中�量子比特的非纠缠态基失是用一个二进制数来表示的� 比特系统
的非纠缠态一共有 “个非纠缠态基失�而且每一个量子态均为一个 位二进制数。一个
多体量子态的任意态是这 个非纠缠态基失叠加态�如果耐良大�数学表达式很繁索。为
了便于表达�我们将二进制数表示的量子态换为十进制数来表示�则一个 比特的任意

态可表示为�

劝。一艺 � 一���…�“一‘
这里�二二 ��… �司表示一个粒子序列。假设原子序列 ��… �哟属于 �她要
将这样一个未知的多体量子态发送给 。
首先�利用腔 技术制备 对 对�

� 、
必‘夕“‘““一夜又。一‘“ ”’“‘ 弋左一‘��”’�“

并将粒子这里指的是二能级原子 �’分别分发给 和 �则所构建的量子信道可
表示为�

功‘、�、��沪‘���。叻‘���⑧…。沪‘二�。��·
由未知量子态与量子信道所构成的系统量子态为�

劝。。‘一劝。。 沪‘、�、��·
依次将原子对 �澎 放入受经典场驱动的大失谐腔场中�按 式进行演

化�待原子与腔场相互作用结束后�系统的量子态为�

劝�。一艺艺…
「 ” 、

艺以 ‘“、、��劝““”“” �尹声�一川
几 儿

其中� 、、� 、、��无、、�� 、、�� 、、�是用十进制表示的原子对 �‘的基
矢。 式是一个纠缠态�众�“ 、、�和劝“‘�…‘” �����…。��分别是原子序列 ‘�‘�… � ‘
与 “�“�… �“ 的量子态。
原子对 �澎十进制与二进制基矢对应关系如下

一 � 一 � 一 � 一

一 一
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为表达方便�我们再定义铸 ���来对应四个常用的一位门操作�对应关系如
下

一 几� 一 几� 巩一 屿� 一

在基矢 � � � 下�对所有的原子对 �无‘进行测量�用一进制可
将测量结果表示为仆 ��� �将测量结果以经典信息形式发送给 �所消
耗的经典信息量为 况加 据 的测量结果�对其拥有粒子分别实施么正操
作。 对原子对 �’的测量结果与 对第’’原子的么正操作是一一对应的�对应
关系如下

表 对原子对 �剐测量结果与 施于原子 么正操作对应关系

’ �� ’
“

对原子对 �澎的测量结果果 施于原子酬的么正操作作

二二进制表示的测量结果果 十进制表示的测量结果果 对应的 操作作 实际的一位门操作作

儿�� 、、�� 之之

、、�� 、、�� 公公

�� 、�� 眺眺 内内

、、�� 、��

经上述一系列的操作过程� 处的原子序列 �’�… 己完全被制备在

由 式所表示的、 要传送的未知目标态上了。
以上我们给出了借助于腔 理论来实现多原子任意态的隐形传态方案�下面

我们以两原子为例来验证这一方案的正确性。根据上一节的讨论�假设 对原子

对 ��、 �‘的测量结为 产 � � ��由本节提出的传输方案�立即可
以推定 需对原子 ‘和原子’’分别施以乞。和 �与表 的结果一致。

小结

本节利用腔 理论提出一种确定的 相对于概率传态而言的 两原子任意态隐形

传态方案�进而推广至多原子的情形。本方案的优势在于 在隐形传态过程中�用对

一 一
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原子的分别测量来代替在实验上难以实现的直接 态测量 由于原子受强经典场

的驱动�使原子与腔场的相互作用与腔场的量子态无关�这样便可能消除腔泄漏及环境
热场的影响 在多体隐形传态方案中�我们引入十进数来表示量子比特的量子态�
给出了 的测量结果与 的么正操之间简单明了的一一对应关系�使复杂的多体问
题简单化 利用现有的腔 技术‘�‘�‘例�本方案在实验上是可行的。

利用一个 对实现多个量子比特类一 态隐形传态

在量子通讯中�纠缠态充当了量子信道�在保证信息的准确安全传输的情况�我
们希望尽可能减少纠缠资源的消耗。上节讨论的两个量子比特任意态隐形传态方
案�在量子信道中�至少需要两个 对�即 。从加的纠缠。如果两个量子比特处于形
如。 的未知纠缠态 。和 为归一化常数 �能否用少于 的乞亡的纠缠来实隐

形传态。金‘州等人提出�用一个三粒子 态做为量子通道来实现。 态

的隐形传态�量子通道中要有三个粒子。我们提出的隐形传态方案中‘叫�仅采用一
个 对 量子通道中包含两个粒子 �通信双方就能够完成对该种未知目标态的确定
隐形传态。而且�我们将这一方案推广至 粒子类一 态隐形传态的情形�并使双方的
通讯过程受到一个或多个监控者的控制。

利用一个 对实现两个量子比特类一 态隐形传态

假设 要发送给 的未知量子态为�

劝

其中�、表示两个二能级原子� 【“ 量子通道为一个 对�

叻‘一击‘�一‘�“��
原子 、 、属于 � 拥有原子 。
包括这四个原子的系统量子态可以表示为�

劝 劝 ⑧沪‘

一先一��一�‘‘�一‘�‘‘�一‘一�‘“��· ‘··�
将原子 、通过第 节所描述的腔场中进行态的演化�由 式�当原子
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与腔场相互作用后�系统的量子态变为�
劝 。 卜 一乞 。 一

一乞 一

对原子 、在 � � � 进行 测量�测量将导致系统态
的坍缩�可能的测量结果及对应的坍缩态 见表 � 将测量结果通知 。

表 的测量结果及 施于原子 相应的么正操作

’ 就 ’ 就

。的测量结果果 塌缩态态 么正操作作

一 名名

工工

卜 。 内内

。据 的测量结果�对其拥有的原子实施相应的么正操作�使原子 、 的
量子态变为�

叻 。
这样�、原子初态所承载的量子信息全部转移到 、原子上�并由通信双方共享。

对原子 实施 操作。 操作后� 式演变为�

�劝�一满�。�。��‘���‘�一��一�‘��“
然后� 对原子 进行测量�测量的结果只能是 或 �相应的原子 的量子态分别
坍缩为�

。 � 一

将测量结果通过经典信道通知 。
对原子 实施相应的恒等操作 或 操作�使原子 的量子态演变为�

劝

一 一
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为恢复 式所表示的两个量子比特的纠缠态� 需要引入一个辅助的二

能级原子。�它的初态为伪。�则
劝。 。 】 ·

最后� 对其拥有的两个量子位实施控制一非 汤。。 操

作�若以原子 所表示的量子位为控制位�以辅助原子所表示的量子位为靶位�汤。。操作
的结果是使 式变为�

劝。 。
至此 式表示的未知量子信息全部转移到量子位 及辅助量子位。上。下面我们考
虑多个量子比特的情形。

用一个 对实现多个量子比特类一 态隐形传态

假设发送者 想要把 一原子的未知类一 态发送给 �
叻 …。 … 】… …

为表达方便�将上式改写为�
劝 …。 。 叻 卜 劝 �

其中�
劝 … …。 ·
劝 … 二。 �

与 间共享一个 对�
尹

梅
一乞 �。

、 原子分别被 和 所拥有�包括这 个量子比特所构成系统的量子态为�
劝。� 沪‘�。⑧叻 …。

将原子 及原子 送入第 节所阐述的腔场中�
量子态演化遵循 式�此时系统的量子态变为�

调整相互作用时间�使其

劝。。。 、 劝 。 劝 。一乞 � 叻 。一 势� 。
、 劝 。 劝 。一乞 � 劝 。一 劝 】。

一 一
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与前面的讨论相似� 对原子 及原子 进行 测量�并把测量
结果用经典信息告诉相距很远的 。根据 的测量结果� 对原子 实施相应的么

正操作见表 �使余下的量子比特的量子态变为�
】劝 …。。 。劝 。 劝 。

表 的测量结果� 施于原子 相应的么正操作

几 � ’
的测量结果果 塌缩态态 么正操作作

�� 劝 。 劝 。。
、、 句砂 。一 劝 。。 么么

�� 叻 。 劝 。。 几几

�� 伪劝 。一 劝 。。 ���沙沙沙沙沙
将上式进一步改写为�

劝 …二。 劝 。 劝 。 �
其中�

劝 … …。
叻 … …。·

对原子 实施 操作�

�劝�一击。�势”�。�·一�劝‘���‘�·���
。叻 二一 势 。

再对原子 在 份� 基矢下进行测量�对应的系统坍缩态为�
劝 …。 劝 。 叻 。
砂 …。。 砂 。一 劝 。

我们定义一个变量妈 �分别对应着 的测量结果 � 。
重复步骤 、 对余下原子实施相同的操作及测量�

量值巧 任 ��… � �然后�对所有测量值实行模 加计算�

�

共获得儿一 个测

一巧①巧一
一 一
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将 的计算值 或 通过经典信息通知 。� 对原子 进行相应的恒等操

作或 操作。最后�原子 的量子态变为�
劝。 。 。 。·

引入二一 个初态均为基态的原子 �。�… �。�原子 与辅助原子的量子态

为�
劝。��…�。 卜 。 … 。��一�。·

然后�以原子 为控制位�以辅助原子为靶位�分别对每一个辅助原子实施控制一非操
作� 即可得到 要发给他的未知量子态�

劝。��…�� … …
、 丫 了 、 � 气 产 护

几 几 心叮

在这一过程看�只消耗 改况的纠缠资源�并伴随着 乞况�经典信息的传输。

多个量子比特类一 态受控隐形传态

假设信息的发送者要将 式所表示的多体未知量子态发送给远处的两人当中任

何一个�而且�希望这一信息传输过程受到两人当中另外一个人的控制。要完成这一通
信任务�需要在通信三方共享一个三粒子的 态做为量子信道�

�叻一扁‘��‘‘��…
承载未知态的 个原子及原子 属于 �其余两原子 和 分别被 和 所拥

有。
按上节所描述的 至 步骤� 对其手中 个粒子进行操作、测量�

获得 的值�此时�原子 和原子 处于相应的纠缠态上�

劝。 】 。 。�
劝。 。 。 一 。

少了、、

如果 想将目标态发送给 �她可以用 的经典信息告诉 的值是什么。
如果 同意让 接收这个目标态�他还需对粒子 实施 操作�

川哟

川动

。 。 。 一 。
一 二 。 。 」

一梅涯仁声、、

一 一
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接着� 对粒子 进行测量�
将这一结果告诉 。

据获得的全部信息�

可能测量结果只有 或 �对应的 值为或 �并

做一个模 加计算�
�

声、、

一一①一一

对应 或 � 对粒子 实施恒等操作 或�操作�使粒子 量子态变成 式

的形式。
后面的操作与上节的步骤 相同。这一通讯过程�需要有 配合才能完

成� 扮演了监控者的角色�这一过程需传输 从艺�的经典信息。同样�也可以
在 的监控下� 将目标态发送给 。

本方案可以推广至 个接收者的情形�只需要通讯各方共享一个多体 态�

价‘‘二一 而 ‘二 “ ” ’‘‘…氏
可将目标态发送给任何一个接收者�但需在其他 一 个人的配合下才能完成�这

样充分保证通讯过程的安全性。这一过程需要传输 玩招的经典信息。
小结

本节讨论的量子通讯过程�目标态是 体量子态�按传统的方法 �要实现确定
的。体量子态的隐形传态�在构建量子通道时�至少需要提供、个 对作为必要纠缠

资源�也就是说�在量子通道中至少要有 。个粒子。而在我们提出的方案中�通过引入
辅助粒子及 操作�在量子信道中只有一个 对�大大缓解了信道的压力�
并节省物理资源。另一方面�如果 将每次的测量结果都通过经典通道通知 �整
个通讯过程需消耗 沉 的经典信息。而在我们的方案中� 通过一个简单的

模 加计算�无论目标态中包含多少个粒子�通讯过程所消耗的经典信息均为 动讨�。另
外�本节所提出的受控隐形传态方案中� 与任何一方的通信�都是在一方或多方的
监控下完成的。每增加一个监控者�只需在量子通道中增加一个粒子�在经典通讯中多
消耗 沉亡。这种受控通信方案增强了量子通讯过程的安全性。但本节提出的隐形传态方
案�需要信息的接收方实施 。操作。晰 。亡门是一个常用的二位量子逻辑门�实现起来
要比一位门复杂些。所以�此理论方案最大优势在于节省纠缠资源�但具体操作过程可
能要复杂些。
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利用类一 态实现确定的单向受控量子隐形传态

受控量子隐形传态是指在信息的传送过程受到一个或多个监控者的控制�要
实现这种受控信息传输�需要通信双方及监控者之间共享一个或多个纠缠态�例
如 态 ‘“ �‘�‘“��‘ 由于 态具有抗退相干性�即对 态中一个粒子求迹�余下
的粒子之间仍处于纠缠态�仍可以做为量子通道进行量子通讯。 等人 第一次提

出用对称三体态 一击 娜 网‘做为纠缠资源进行单粒子态的隐形
传态�但只能完成概率传态�成功概率为普。如果目标是两粒子任意态‘�则成功概率
仅为音。郑在 年‘�提出用形如击‘… 炭方 一�‘的一粒子非对称纠缠态
来完成确定的单粒子态隐形传态�但文中没有给出这种多原子类一 态的如何制备。在
第 章中�我们利用腔 理论�提出了这种非对称类一 态的制备方案�并提出另一种
类一态 见 式 及相应的制备方法。下面我们讨论利用这两种类一态来完成两
原子任意态的隐形传态及这两种纠缠态的纠缠特点。

传统方法利用 态实现量子态概率传态

传统方法实现量子隐形传态 ““�‘�‘“的关键步骤是 基测量及 测

量。如果通信双方共享的量子通道是最大纠缠态�如 对� 态等�则可实现确定
的量子通讯过程 如果量子通道是非最大纠缠态�则通讯过程的成功概率小于 �只能实
现概率传态过程 ‘�‘‘。 态做量子通道�如果用传统隐形传态方案�只能实现概率传
态。下面我们以多粒子任意 态作为量子通道�用传统方法来实现单粒子隐形传态�并
给出这种情况下隐形传态的成功概率。

假设一个两态系统的未知量子态为�

沪 口 ��
和口是未知系数�满足规一化条件 “ 川“ 。信息的发送者 与她的 个客
户 口石、 ��… � 之间共享纠缠态�

劝 … … … 侃。… �…
这是 一粒子任意 态�其中、是一化系数�满足 能。 � 拥有粒子 ’和粒
子 ���粒子 属于 乙、。

想要将这个未知量子态发送给 �但不能伴随实物粒子的空间移动�具体方
案如下

一 一
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为表达方便�我们将上面的纠缠态改写成下面的形式�
劝卜 �沪� �义�· ·

式中�
沪� … …。� 义� … … … 侃 … 二。

下标’ ��…。二表示一个粒子序列。
全部粒子的量子态是目标态与纠缠态的直积态�
劝。。‘ 沪⑧劝

义了 ��� 沪� ���口 ���口沪� ���· ··
将上式用“ “价士一击 士“ 和劝士一赤 ‘士 基展开�

�
劝‘。‘一而 中甲‘’“‘又‘ 口沪� 中一‘”“又义” 一卢甲�

劝 ��� 沪� 口义� 劝一��� 沪 一尽灭� ·
对粒子对 ”�’实施 基测量�有四种可能的结果�对应每一种测量结果出

现的概率如下�
沪士��� 告 义� 口�沪�
劝士��� 盖 沪 口 义� ·

如果测量结果是沪 ����则对应的概率为 告 、� 口 沪� �对应的系
统坍缩态为�

】劝� � 口沪�
“日义�’ 口“ 沪�“

【 … 】 … … … 口 … 」…
“ �“ 口’日甲 “

口 、 、 、 … 笋、
“ 义 “ 尽 叻�“

、少才︸从︶口任月、、‘
塑鱼目些二卫竺旦塑二卫土止土困生兰五塑

义�“ 】口 】尹

一 一
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通过经典信道将测量结果通知 的、�并要求其它客户分别对粒子 并哟进行测量�
如果测量结果中有一个粒子处于 态�则隐形传态失败。如果测量结果为 … �秒 �
此量子通讯过程可能成功。测量结果为 … �粼的概率为�

、、少了、‘产
以

口“ 。“ “ “
’义了 尽 沪�“

则 式将塌缩为�
动、 口 、 、 、

闷 。 上尸】 ‘ 以 ‘凡

引入一个辅助粒子 。�如果 、�在基矢 川 川 川 、。下�对两粒子实施
下面的么正操作�

﹁胜‘几
土

。。砰曳
弃客

曳
无

︵甘

一一

可得

口。、。。、、八、 。� ‘、。。、俩万霹 、。
骊蒋丽商菊丽‘ 一一一一丽丽丽商丽丽 一 一

口乙、对辅助粒子 在基矢 川 。下实施投影测量�测量结果为必。的概率为�
几 “一。 闷 。 」 。 ’

尸 卜� 一 以 ‘沁

粒子 的量子态相应地变为�

刀 、 、
再对粒子 实施 操作� 、就可以完全获得 式所示的目标态�成功的概率为�
尸 几乃

、� 尽 沪�
。“

尽“ 。“ “ “ 。“
“ 义 “ 口日甲 “ 尽“ “ “ 、

一 一
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对应于 其它种结果�也可以用同样的方法使粒子 转变为 式所示的目标态�
成功的概率均为嗜�单粒子隐形传态的总概率为 譬一 ’�与目标态无关。
类似地�如果 。 、�对应 式的 变换

一一

竺儿

对应的该通讯过程的成功概率为 】 。
我们把以上结论推广至一般形情�我们把 记为 �在这一通讯网络中

共有 个体�如果他们共享一个形如’ 式所表示的量子纠·缠态�则任意
两者 场与 、 笋无 ��… �哟之间的单粒子隐形传态的成功概率可以表示
为 乞 、“�勺“ � 乞 、“�勺 表示 、“与勺 两者取其小。特别地�如果 式

是 一体对称 态�则纠缠态中各项系数相等 一 …、一万斋�则该过
程的成功概率为击。由于又裂。队 一 �所以� ‘斌、�引 合�进而一定
有 乞 、“�引“ �这说明�无论是对称的 态还是非对称的类一态�利用传统的
方法只能实现概率传态。但如果借助于腔 理论�利用特殊的非对称类一 态可以实
现确定的隐形传态�下面分别加以介绍。

、 利用三粒子类一 态实现两体量子态确定隐形传态

当粒子数为 时� 式和 式所表示的两种类一态具有相同的形式

�砂�一�‘��‘�击���
假设 要将 式所表示的两原子任意发送给远处的 。首先�要在通信双方间
构建一个量子通道�将原子 、、和原子 、、分别制备在 式所示的纠缠态上�
然后将原子 、 、、发送给 �全部原子系统的量子态为�

】劝。。� 乙 】

。�‘卜、‘�湍�‘��。 ‘卜、‘卜湍�‘��·
一 一
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用 基将上式展开�

一、�。。一沪士。沪士尝。 。。 。。二奥。 。。一。。乙 丫艺

守‘而�‘ ‘ ‘ ‘甲‘加 夕‘‘
二… 二 � 乙
劝一‘劝一 “ 夕‘ 加而 ‘ ‘ 少

纂 。。。� 二彗。 。 一。艺 乙

沪士、士畏。 一。一。。。二要一。 一 。二刁 ‘
二

守‘“ ‘ 守‘加而 ‘ ‘
‘劝士��必士�湍�。��‘�‘��加”�。�

井一 一 一。十一 。 二 一。 �‘ 丫

其中�为表示“ ”或“一”�与 基姑或劝若的上标符号相对应。
分别对原子对 �和 �实施 基测量 后面将介绍如何用单粒子

测量来代替直接 测量 将有 种可能的测量结果�每一种结果出现
的概率均为壳。假设测量结果是沪“ 沪 �则对应的吮二一�湘二 �相应系统
的塌缩量子态为

一、 一苦‘‘ ‘‘
乙

而 。‘ ‘ ‘引
一指‘。。�“‘�“。�’
一 ·

显然�原子 、 、 、承载了目标量子态的全部信息。为了能在 处准确地还原 要

发给送的量子信息� 需要从经典信息中获得 的测量结果�并对原子对 �
和 � 分别施以如下的么正变换�

、 �
�

一 一
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这将使 式演化为�
劝 升 吞 一 一

由上式可知� 己将原子对 � 从 ‘ 式的纠缠态中分离出来�然后�再对原
子 和原子 分别施以乞和 �这样�目标态被成功地制备在原子 、上。
在本方案中� 的测量结果有 不同的情况�对原子对 � 和 � 测量结

果分别决定了 要对原子 、实施怎样的一位门操作�对应关系如下
护 几� 沪一、‘内� 叻一 几� 劝

利用这样的对应关系�无论 的测量结果如何�都能完成所要求的量子通讯过程�成
功的概率为 。

下面我们以原子 、为例�介绍如何间接地实现 基测量。
对原子 实施 乞变换�则�

价士

劝士 、
击��士““��
湍‘�‘�士�‘�’

再让原子 、按 、 式演化�将 基变成对应的非纠缠态�
价 、 �价一 一乞 �劝 �劝一 坛

对原子 、施相同的操作。经过上述操作�施加在两原子对上的 基测量�等价于
在 必� 下�分别施加在四个原子上的单粒子 测量。
下面我们以原子 � 为例�介绍一下如何实现 式的变换。首先�对原

子 进行 叫 变换�两原子的纠缠态将变成�
� 二 、、 �‘、… 八�、、

夜又‘夕 ‘夕‘叶夜、‘之十‘‘‘’

再将两原子同时注入第 节所描述的大失谐腔场中�据 式�如果取相互作用时
间满足从一晋�使两原子按下面的规律进行演化�

、矛口、了、廿尸�卜卜峥咋了‘行了︸�八乙乙八一一梅梅
升

弓

升

一乞】
一坛

一 一
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于是我们可得到 式所要求的演化规律。

多体类一 态实现确定的多体受控量子隐形传态 一

假设 有 个客户�她想把某一个两粒子未知量子态发送给 个客户中一位�并且
这一信息传送过程要受到客户网络中其他二一 位客户的控制。
承载未知量子态的两原子仍记为原子 和原子 �我们事先制备两个非对称的

类一 态�

义 �
�

梅

梅

沪 、 义 、 �
沪 、 、 �

式中

、、产卫、、声了、‘了
泣卜口…口扭扭

�、�、一一扁‘�‘…一�击�‘·
击�…‘一一�’二�、�、一一扁‘�…一�扁‘‘·
击�…‘一一�’二

沪 、 … 。 �
沪 、 … ·

二 …
�。 」�
二 …
· �

这里�� ��… �二 无 ��… �二 无

。 拥有原子 、、、�将原子对 � 分发给第无个客户

原子所构成的系统的初态为�

��… �
。由这 个

劝。。� 劝 �⑧义 � ⑧义 � ·

回 是 ··‘式表示的两原子任意态。我们将系统的初态用 基叻士一轰。士“



量子信息远程传输的理论研究

劝士卜击 ‘士‘展开�
、一 沪士���‘�·、、�、、十�二“、、、一�、无一

� 、 、 、 他 、 、 尹 、
劝士�劝士� 、 、 、 、 饱 “沪 、 、 、

� 、 、 尹 、 加 义 、 、 、
沪守�劝土� 、 、 、 、 饱、石义 、 、 、

沪 、 沪 、 他 沪 、 义

沪士�价土� 沪 、 、 加吞沪 、 沪 、
义 、 、 恤 、 沪 、 」� ··

式中的飞�二士 与原子对 乞�户的 态上标符号士相对应。了为规避直接的 基测

量�利用腔 技术� 让原子对 �和 �的 态分别按 式演化成四个

非纠缠的单粒子直积态。
然后� 在 �】 基矢下�分别对其拥有的四个粒子进行单粒子测量�然后

用 玩亡。的经典信息将测量结果告诉 假设 是第一个客户�他拥有原子 、 。假
设 的测量结果为 仇�测量后�对应的系统坍缩态为�

劝 ��…�叶 、 、 石义 、 沪 、
一 甲 、 、 一 沪 、 甲 、

由 式�我们可以看出�经过上述的一系列操作后� 要发送的目标量子态被所

有的客户共享�但任何一个人都不能通过局域操作获得全部信息。如果 。要想将目标
态完全制备在他所拥有的两个原子上�必须得到其他 个客户的认可�并同意将其拥有
的粒子发送给 。。此时� 拥有 个粒子�并对这 个粒子实施如下操作�

义 、 一 … �
】义 弓 … �
沪 、 一 … �
沪 、 弓 一 ·

将 变为�
劝 ��…�。 弓 石 卜

一 川 … 。 ·
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最后� 据 的测量结果�分别对原子 、施以乞肠和二二�完成整个信息传递过程。如
果信道中没有噪声�该方案成功概率为 。
针对 的不同测量结果� 要实施不同的单粒子操作�对应关系如下

一 心�
一 ‘心�

一 了�
一 了

一 砖�
一 屹�

。一 心�
一 硅

下面介绍如何实现 式所表示的么正变换�我们以 为例。

‘、�无一一�、���一扁‘��扁��卜。�
沪 、 弓 沪��

首先�让原子 、按 式进行演化�

�、���一扁‘��������
沪��

再让原子 、按 式进行演化�则可得
。 � �

而 ‘ 夕而

同理�如果 是任意正整数�陆续将编号为“无”和“ 一 ” 二。�、一 �…
按 式进行演化�最后我们可以得到如下的演化过程� �两原子

而土 ‘’‘一�去‘… … �二 卜

’而 ·‘ ‘ 弓 �’“ 几
… …

即 式所要求的么正变换。
多体类一 态实现确定的多体受控量子隐形传态 二

�

在上节的问题中�如果 与她 个客户之间的量子通道是另外一种形式的多体

类一 态�

�劝’一一扁�砂’ 一击
沪 、 、
沪 、 笼 、

一 一
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式中

义 、
而

灭 、
梅

… … … … �

。… 。 。… 叶 … 。… 二 �
、、、‘
沱月口牛连上佳月、

沪 、 … 。 �
甲 、 … 。 �

这里�� ��… �二� ��… � � ��… � � 拥有前

四个原子�原子 � 分发给第 位客户�则全部粒子系统的量子态可表示为�
劝。。亡 劝 ⑧劝 ⑧劝 � �

哟 是 式表示的两原子任意态。用原子对 �和 �的 基将系统量子态展

开�
。二土、 二士、

�‘‘ 万 中一‘� 一’�气义 守�� 沪

守�沪 、 、 守�加�‘尹 、 沪 、
劝士�。劝土�、 沪 、 沪 、 加�”� 、 、 、

守�义 、 沪 、 �恤� 义 义 、
沪士��劝士� 、 、 沪 、 书�“义 、 义 、

�沪 、 沪 、 �加�沪 、 、
沪士�叻土�、 沪 、 义 湘�“沪 、 沪 、

�义 、 义 、 ���义 、 沪 、 」� ··
飞�一士对应 基沪态或劝态的上标符号。

利用腔 技术将 基转化成非纠缠态�
叻 �价一 一乞 �劝 �劝一 乞

对其拥有的四个粒子分别实施单粒子测量�测量结果一定是四粒子 个基

矢 必�叫�…� 当中的一个�而且每一种结果出现的概率均为备 假设测

一 一
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量结果为 �则系统对应的塌缩态为�
叻 ��…� 义 、 】义 、

一 义 、 沪 、
沪 、 灭 、

一 沪 、 沪 、 ·
式是 个客户所拥有粒子的一个纠缠态�即 要发送的量子信息被 个客户

共享�但每一个人都不可能通过局域操作获得全部信息。如果 是最终的信息接收

者� 需将她的测量结果通过经典信道告诉 �而且需争得其他。 位客户同意�并
配合将其拥有的全部粒子发送给 。要想将 式所承载的全部信息完全制备在两

原子态上� 必须实施如下的操作�

义 、 升 … �
义 、 一 … 。 �
沪 、 弓 … 。 �
沪 ‘一 … ·

该操作的形式与 相似�但实现过程不同�稍后我们介绍如何实现这一么正变换过
程。经过上述变换� 变成如下形式�
劝 ��…�。 一石 一 川 … 。

再据 的测结果�只要对原子 、分别实施 和乞内操作�即可将目标态成功
地制备在他所拥有的原子上�完成这一量子通讯过程。针对 不同的测量结果� 需

要实施不同的单粒子操作�对应关系与 式相同。
下面介绍如何实现 式所示的么正变换过程。为叙述方便�我们将 式

中义 、 和沪 、 改写成下面的形式�

好

沪

不 ‘” 几 ‘ ’‘’ ” ’ ��’“ 一‘几� ··
… 。

式中的 ��… �。表示粒子序列。
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首先�对最后一个粒子施加 训操作�则粒子系统的量子态变为�
二“�弓不 ‘’‘’· ‘‘’· ”’ ‘�…一 一‘几艺几一‘。·

娜 保持不变。
将最后两个原子同时注入大失谐腔场中�据 式的演化规律�如取原子与光场

相互作用时间满足 “‘一击�对应的系统量子态演化规律为�
� 二 � 、 二‘��升方 “ ”’·”“ ‘…一 ‘一一‘丫一‘一‘ ·

再对第。一 个原子施以 么正操作后�将编号为 一 和。一 两原子同时通过
上述腔场中�取相互作用时间满足 “‘一击�测系统量子态进一步演化为�

。
�升不 “ ’“。夕 “ ’ ‘

陆续对编号为 和 一 的原子

… 卜 。一 一卜 梅 卜 卜 卜 。

。一 �一 �… �采取相同的操作�并取相互作
用时间满足 ” “一捻箭�量子态、最终演化为�

义 升 … 。�
而在这一过程中�量子态钟 一直保持不变。这正是 式所要求的演化过程。
上面所讨论的通信过程中� 是信息的发送者�她的客户做为信息的接收者�借

助于腔 技术�可以实现确定的隐形传态过程 但如果反过来� 的某一个客户做

为信息的发送方�其它的人做为信息的接受方�能否实现确定的隐形传态过程 下面我

们加以讨论。

多体类一 态实现受控概率传态

我们假设 有 个客户�记为 口乙、 二 ��…� � 。饭要把一个未知单粒子
态动、�二 川 川 、�发送给网络中任意客户 。乌�要求粒子 一直留在 的、处�根据
他们之间共享纠缠态的不同�我们分别加以分析。

、共享量子态是第一种非对称类 态
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假设他们共享的量子通道具有如下形式

「二 二 二 、 、〕
劝“�一夜�‘“。‘” ·十不 “ “ “’· 。�” · “‘队�‘’“·」
这是第一种非对称类一态�式中 二 ���… 表示原子序列�式中的原子分发
给 �让 石拥有原子 。
如果用传统的量子通讯方案�按第 节的分析�只能实现概率传态。由于该纠缠

态电只有两种系数击和念�很显然�击 念�所以�无论谁为信息的发送者�该
过程的成功概率均为“‘六 一告。
而利用腔 技术�如果 做为信息的发送者�我们己经分析了�这一通讯过程

的成功概率为 。如果 。久做为信息的发送者�是否也能实现确定的隐形传态过程。’
首先�将上式改写为�

�劝�一扁�‘��、���、�、��
式中

��一去�…�。�·、一
、卜‘…卜去���‘…�

二 一叫 」 二、一 �叽
则所有粒子构成的量子体系的量子态为�

劝。。 叻、�⑧劝 ‘

一扁·、�、�、·、�‘�、�、“‘、��‘�儿�无口�、��“�、�儿�· ‘··�
再用原子对’�均的 基将上式展开�

。…
劝‘·‘一酉 价�““ 月沪 价一“�。 一月尹

叻 、�、 沪 刀义 劝一、�、 沪卜尽义」
砧、对其拥有的两原子 ‘哟实施 基测量 前面已讨论了如何间接实现 基测量 �
有四种可能的测量结果价士、�、和叻士、�、�对应于每一种测量结果出现的概率不完相同�如
果测量结果为必 、�、�对应此结果出现概率为�

找二万血‘ ‘ 月‘沪‘工

一 一
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对应的其余粒子坍缩态为�
�劝‘尹、 义 口沪

了。“ 义 口’以沪
如果所有客户同意将信息发送给 �并将各自拥有的粒子发送给她。如果量子系

统中的所有粒子为两能级原子�玩 陆续将原子 编号为”了原子除外 放入大失谐腔场

中�根据第 节的讨论�我们可以实现下面的演化过程�
… �、一、…。一 … �…卜、…。�

去。…卜�…卜·…。… ···、、一 午�一�··一
相应地�甲和 演化为�

沪一

义一

赤��。�二’’一‘““““’、。、·厚。、…�·�一
对原子 实施】 艺】 操作�则

、�一 ·、厚。�。。…。··一、

再将原子、放入大失谐腔场中�设。二导�取相互作用时间‘满足 、溉 一 而 干丁

据 式�则两原子将按下面的规律进行演化�
】 一 � 往庄占占

‘、、三、、

�上八

‘、、

�

、、产
。

�一一斗

令

六、‘卜‘焉�‘�
湍 �一焉�‘’

所以�有

卜、厚 。一。卜、、。。、 。一厚 。。·
一 一
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由此可得�

树一

对一

去‘�。‘
厚

… 二、一 二。�
。 … …“一‘‘…“’

则 式变为�

劝 并 丫平‘口赤
了�’灭“ 刀“ 沪】“ … …、一、…。·

经过原子与腔场之间的相互作用�原子序列 … 一 二 已从 � 式的

纠缠态中分离出来。为表达方便�令乙
我们将原子 的量子态表示为�

砚万
不 ’‘ 不一门’很显然�吞 �由 式�

劝。 月乙 。
了 “ 义“ 口“ 沪“

为了将目标制备在原子。上�需要引入一个辅助原子 。�在基失 � � � 。。下�
对两原子实施下面的么正操作�

。 口乙 。
。 �� 上 闷 ��以 入 蕊 尸 日岁

。 。尽。。。 。。。抓万夏 。。
一卫书一一灭不丽丽菊丽商可一一

在基失 娜�】 。下�对辅助原子实施投影测量�测量结果为 。的概率为�
乙

】“ 义 “ 尽“日沪 ’
原子 的量子态变为�

功。 尽 。

一 一
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再对其实施几单粒子操作�即可将目标态制备在原子 上�这一过程的成功概率为�
二。… 。 。二‘。、 护 】酬

只几 立 丫、 厅 、、 一 坦一二立 、、�一‘”八‘” ‘尸” ’丫‘” 义 口 沪 甄’
其它种 基测量结果也可以用相同的方法使原子转变为目标态�成功概率均为表。
所以�这一通讯过程成功的总概率为 表二青�与传统方法的成功概率一致。如果信
息接收者不是 而是网络中其他客户 口句�我们同样可以证明�即使借助于腔 技

术�这一隐形传态过程也只能是概率传态�成功概率均为轰。也就说�如果以第一种非对
称类一 态作为量子通道� 任何一个客户为信息的发送者�都只能实现概率传态�
成功概率与客户个体无关�仅与网络中客户人数有关�人数越多�发送量子信息的成功
概率越小。

、共享量子态是第二种非对称类一 态
假设通讯网络中� 和她的 个客户 、 二 ��… �哟共享下面的纠缠态�

「
劝“�一而 ‘。”‘。夕而。‘”’。万。。‘”。 ”‘万 ‘” ‘。‘‘。
、…、斋 。。…。。叫‘ 」 …几

这是 式所示的第二种非对称类一态。我们仍让 拥有原子 �原子 分发给客

户 。奴。为方便起见�将上式改写为�
卿�劝�一瑞�‘�无������无����

式中�
沪

讨和劝分别表示�

一赤�二’�。”’“一‘“““”’
一…�击�…�夯�‘…�】义 ” ‘苏 万。”’。。”‘。
斋 。…。。…。…斋 …。。 叫百 ” 一 ‘’ 一 二卜 无 卜 ·

与前面的处理类似�将 式用原子对�劝的 基展开成 式的形式。 的、对
其拥有的两粒子 劝实施 基测量�有四种可能的测量结果价朴、�、和劝协、�、�对应于每
一种测量结果出现的概率不完相同�如果测量结果为功十、�、�对应这结果出现概率为�

日义“ 尽 沪

�工任工
一一
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则其它原子量子态塌缩为�

劝‘尹 义 口】沪
丫 “ 义“ 口“ 沪“

仍假设 为信息的接收者�其余客户将其拥有粒子发送给 � 。奴将 态的测量

结果通过经典信道告诉 � 要获得最终的目标态�需将原子 假设量子系统中

粒子均为二能级原子 以外的原子从纠缠态 式中分离出来。
我们将 中的】劝改写成下面的形式�

、卜、�。一��、一 赤�、�。一�、“�、一
式中

义‘。二、一 � � 、
‘·夕 下 ·” 丁万污 ’‘’ ” ’丁赢云 ” 夕、 ‘ ‘一 ‘’ 一 二无一

、、、厄口‘、‘只︺浅︺

沪、 二‘“ … 、 …。
… …。�】沪。…一‘

义“ 、、…。 「
一而 ‘’‘。而 ‘”‘。夕万 ‘”’。夕”
价篇云。…。 一乙‘“ ’“ 一 凡 无 …几

首先将原子序列 �一 �。一 �… �无 陆续放入大失谐腔场中演化�
据 式� 可以实现下面的量子态演化过程�

沪、‘ 二‘
】扩 、、…

二争

几 冷

… 、、…。�
… 、、…二·

演化后� 式变为�

��。···、、·一 �…卜扁‘…�赤 …。…
声�…‘�赤�…�。…、、�…�、一

一 一
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经过原子与腔场的相互作用�原子仕 �无 �…� 已从纠缠态中分离中出来�
其余原子的量子态可表示为�

�、�。··一 �‘…�击�‘…�赤�‘…卜…
、斋 。…。〔 头‘” 一 ‘ …无一 无

下面我们先分析两原子在大失谐腔中的一个特定的演化规律。设有两个二能级原子
处于下面的非规一化的纠缠态�

而

是非负数。先让第 个原子进入一个微波腔�实现 川 功么正变换�则
而 井 乞而

再让两原子同时进入单模大失谐腔场中�调整原子运动速度�以保证原子与场之间相互
作用时间满足 “” 一渝 �由 “·‘”式可得�

一扁 ‘‘�一‘
一扁 ’‘�一‘

濡 ‘�。�
添 。

、、了产、、刃矛﹃川八占︶日一︶山

由此�可将 式进一步演化为�
而 一 坛而 井 而下

而 态始终保持不变。
让原子对 一 �十 进入腔场�按 式演化�则

「‘…“一‘“‘一 ‘”‘。而 ” 十万 ‘’“ ’“
厅 甲

十忑薪。”’。百‘‘
一 …无一 无

进一步将上式整理为�

‘、�。···、、一 ‘… 表‘…卜赤 …卜二
扁。…。 厚 。。 ··’一 二儿一

一 一
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再让原子对 一 �一 进入腔场�按 式演化�则
「 一、“‘…“一‘“‘一 ‘。”‘。而。‘。’“。万。‘。”‘。夕十”
扁。…厚二。。�一 二儿一

「 、
一�‘。”’。夕而 ‘“’。夕万�。‘”‘。十‘”
扁。…。 丫懊票。。。 ··下侧 …无一 无

陆续让原子对份一 � 进入腔场�按 ‘ 式演化� 式变为�

灭。…、一 ‘一 … 月

— ‘ … 。…、一、

一厚 �·‘’�‘”‘“一‘“‘’
而在这一系列演化过程中�树始终保持不变�最后� 钓式演化为�

、一赤�…�。···、一
、一厚 。…、一··…

经过原子与腔场之间的相互作用�除去原子 以外�其它原子己完全从 � 式纠缠态
中分离出来�此时�原子 的量子态为

劝。 ·产弃。口赤��。
丫 日义 尽“ 沪“

令。一赤�一抨弃�则一。。一�引入辅助粒子。。�在基失 �。�� 。。下�
对辅助原子 和原子 实施形如 式的么正变换�于是可得�

。 口乙 。 网。幼 。尽。。一。。 厂不 。一。
了 “ 义“ 尽 沪 斌 “ 义】“ 尽“ 沪“

一 一
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对辅助原子实施投影测量�测量结果那 娜 概率为’
护

几二下丽 万蔺石万画否不

原子 的量子态变为�

沪。二口 。
再对其实施几单粒子操作�即可将目标态制备在原子 上�这一过程的成功概率为�

一一 。、、。 、�、 。、 护 酬只几 立 丫、】 厅 口、、 一 兰匕 、、�一‘”八‘’‘’尸” ’犷‘” 义 口 沪 ’
其它种 噬测量结果也可以用相同的方法使原子。转变为目标态�成功概率均为缪。
所以�这通讯过程成功的概率为 等一赤。如果信息接收不是 而是网络中其他客
户 。污�我们同样可以证明�即使借助于腔 技术�这一隐形传态过程也只能是概率
传态�成功概率均为六。也就说�如果以第二种非对称类一态作为量子通道� 的任
何一个客户做信息的发送者�都只能实现概率传态�成功概率与客户个体有关�与通讯
网络中人数无关�随着 的增大�发送量子信息的成功概率越小。
无论是用哪一种类一 态做为量子通道�任意两者之间通信都受到其他客户的控制�

所以�这是一个受控概率传态过程。

」、结
本节首先讨论了借助于传统方法�利用多体任意 态为量子通道只能实现量子态概

率传态的方案�并给出成功概率的定量表达式 然后�提出借助于腔 技术�利用两
种非对称类一 态进行确定的受控量子隐形传态方案。在这一方案中�要成功地实现双方
通讯过程�必须同时满足以下三个条件 通讯双方间纠缠是最大纠缠 需要通讯

网络上所有用户的配合 每一位用户都能实现形如 式和 式的么正变

换过程。由第 章分析可知�在这两种纠缠态中�无论 有多少客户�她与它的客户间
的纠缠总是最大纠缠�所以�只要条件 、 满足�借助于腔 技术� 与所有

客户之间都可以成功实现量子通讯过程。但某一个客户 。奴与其它个体之间纠缠是非
最大纠缠�所以�在该通信网络中�如以 的任何一个客户为信息的发送者�都不可
能实现确定的信息传递过程�即信息传送成功均小于 。如果 与客户共享的是第

一种类一 态�网络中客户人数越多�客户间进行信息传递的成功概率越小 如果 与

客户共享的是第二种类一 态�每一位客户在该网络中地位是不同的�不同的客户做为

一 一
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信息的发送者�信息成功传送的概率是单调递减�但每次的成功概率仍是小于 的。总
之�利用这种非对称类 一态做为量子通道�能实现信息的单向传递�而且�信息的传输
过程受到网络一个或多个客户的控制�进一步保证了通讯过程的安全性。

利用腔 理论实现确定隐形传态的纠缠态特点

从上面的讨论中�我们可以看到�同样一个多体纠缠态做为量子通道�借助于
腔 技术�有时可以实现确定的隐形传态�有时却只能实现概率传态。下面我们总结
一下什么样的纠缠态可能实现确定的隐形传态。
任何一个多体纠缠态都可以写成下面的形式�

、卜扁“��、����、�‘�‘。�’
并且一定有

尹�

…尸‘尸‘‘‘比肥﹄�‘�‘表示不包含粒子 的粒子序列 二 �… �一� �二·�川 沪�和义 是相
互正交的。粒子 被信息的发送者 所拥有�其它粒子属于信息的接收者 也可以

分发给不同的客户�以实现受控信息传递过程 。以这样一个纠缠态为量子通道�以实现
确定的单粒子隐形传态的条件是 讨 和劝 一定满足下面的条件�

沪� 义�
下面我们做一个简单分析。
假设未知量子态为种 二 必 川 �由所有粒子构成的系统量子态用粒子

对剐�哟 基展开成 式�然后实施 基测量�测量结果为沪 �、的概率为�

。一一、 口�’‘�、�‘”·
系统的塌缩态为�

叻� 灭 尽沪
“ 义 “ 口“ 沪 “

如果叻 二劝 二�则 羞。利用腔 技术�可以实现下面的变换�
沪 一

义�一
�
�

‘笋�
‘笋 ·

一 一
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代入 式�可得原子的量子态为�
劝� 口 �·

再对粒子实施单粒子操作�即可将未知的目标态制备在粒子上�成功概率为叠。这一过
程总的成功概率为 瓮二 仇

如果尹� 兴 �、� 劣 �这里 、石匀为实数。利用腔 技术�可
以实现下面的变换�

尹�一 。 …
义�一 石 …

‘荆�
‘笋·

代入 式�可得原孔的量子态为�
乙 � 口 �
丫】“吞 口“

据第 节的讨论�这一过程只能是概率传态�总的成功概率为 乞城】。“�剑 。

基于腔 实现确定隐形传态纠缠态的纠缠度

对于两部构成的复合系统的一般纯态�纠缠可以用这个态下约化密度算符的
嫡 又称为部分嫡 度量。部分嫡刻画两部分纯态系统相对最大纠缠程

度 以 为单位 。如果信息的发送者与她 他 的客户间共享 式所示纠缠态。
粒子 属于发送者�原子序列 二 �… �好中原子 发送给第个客户�必 和劝 是

相互正交的。我们将纠缠态中粒子系统分为两个子系 粒子 和其它粒子。则在纠缠
态 下的约化密度矩阵是�

、 �

一‘�劝劝一竺誉丛、钊丝争上、·
嫡 部分嫡 是�

�

一亡 一
】沪 “�、沪� 日义 �
一一爪丰— ‘甘一 钾不一一 一 — 只一一一‘甘

当 叻价 二 时� 川二 �则粒了 与纠缠态中其它粒子处于最大纠缠态�
这样的量子通道能完成确定的隐形传态 当 仍 兴 �劝 笋 时� 动 �则粒
子 与纠缠态中其它粒子间处于非最大纠缠态�这样的量子通道只能完成概率传态。
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超算符方法处理确定量子隐形传态的理论方案

无论是纯态或混态�任何量子态之间的任一映射总是一个相应的超算符 。
按 定理�量子态的映射可以用超算映射方法的 求和表示�

八 网一艺坏 峪

其中� 。是量子跃变算符序列。这一量子态变化的普遍描述�也可用于隐形传态过
程‘。

单粒子隐形传态理论方案

假设 在 处制备了一个量子态�但 不知道这个量子态�
叻 口

让 将这一量子态发送给远处的 � 和 的两粒子 和 处在最大纠

缠态上�

、一满��二�“�二�·
将这一量子态发送给远处的 �这一过程可以表示为密度矩阵映射过程�即超算

符作用的过程�

剑哟 恻刻 一艺细哟 刻咖 公一 。 。 ·
关键是找到量子跃变算符 。。
将价 哟、按照粒子 、 的 基沪“ 展开有�

�价。、刀一艺沪·�廿�沪刀
其中

一击 “ �
一六 一“ ��
一击 ‘ ��
一击 一‘ ��
锐 口� 锐 ’ � 乙 殉

沁冲冲沁
卜六�︸勺土‘口门

洁甲甲从甲口从从尸

少了、
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则 、 、 粒子密度算符为

定义 。

一 一 二

口‘ 砂 劝⑧叻 叻 于 沪科�沪入⑧二。功。叻。丈二
节兮 “ ‘一「· 尸·了�、一

二姑护�即可得所要求的 式�这里的二。是作用在 粒子上的。
两体隐形传态理论方案

假设被传输的量子态为两个 七的任意的态�
价 汤

通讯双方共享两个 对�
哟 、凡

。

一击‘��“��一 “一‘��
为简明起见�记任意十进制数 一‘ 一 一

量子存储器的状态记为�
‘ 二。三 一… 。�则 位

三 一… ‘
利用新符号�待传量子态及通讯双方共享的最子通道量子态分别为�

。一艺闹 。�
劝 劝、。⑧劝�

卜 ��

二二林�、一 乙“ 九少
九二

哟 相当于一个四能级粒子的任意态 而动 与两个四能级粒子最大纠缠态的形式是

一样的。两个四能级粒子的最大纠缠态伸“ 拼 ���… � 构成一个 维 空
间的基矢�而且�每一个基矢】护 可由饰冲吟的方法产生 见表 �每一个如是一
个 矩阵� 。构成 群。例如�

⑧

、、、��了︵日︺曰︸八

土

日一︺日一︺工︵门︸日人八︺

产…、
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将。作用在哟 的 粒子上�可得对应的最大纠缠态护�即�
“ 劝 一 沪‘ 一百 少一 卜 夕 � ·
表 两个四能级粒子的最大纠缠态及对应的么正操作

几 一

么正操作饰 最大纠缠态尹

坳 ⑧
锐 ⑧
吻 二 ⑧ 几

⑧ 口

碗 ⑧ 衍。
毗 ⑧ 乞内

“ 几 ⑧
晰 ⑧ 饭肠

鞠

艺几 ⑧
锐 几 ⑧ 口

叽 二 乞几 ⑧ 几

叭 乞几 ⑧ 几

钩 乞外 ⑧ 几

叭 二 ’ ⑧ 乞肠

廿 艺几 ⑧ 落啊

价 盖 卜

沪� 盖 一 一

沪 盖 一 卜

价卜 合 一 一

沪‘卜 盖
价 盖 一】 一
沪 盖一 一

叻 蚤一 一

必卜 合

沪卜 盖一 一

沪‘ 盖 一 一

沪“ 告一 一

价‘� 丢

沪‘ 告一 一 卜

必� 告一 一

功‘ 蚤 一 一 卜

于是�将 量子体系的总状态按照尹 展开有�
中少 ⑧ 劝夕 二 二

任
艺洲 。。动。

如果取量子跃变算符 。 二去尹卜可得到 式�即将量子隐形传态过程表示为超算
符的作用过程。

同理�如果要传送 个量子比特的任意态�采用同样的方法�也可将这一过程表示成
为超算符的作用过程。

一 一
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已知量子信息远程传输一一远程态制备

远程态制备 是量子信息远程传输的另一种形式�是一种利用纠缠和经典
通讯传输量子态的简单方法。在远程态制备过程中� 知道要发送的量子态�可以
利用 己掌握的信息�通过适当么正操作和选择合适的纠缠形式来减少量子通讯
过程中经典信息的消耗�比量子隐形传态耗费的资源更少。这一方面已有很多的理
论方案 “�‘“ 叫及实验探索‘一‘州。本章首先介绍几种典型的 理论方案�然后给
出 体 “ ”态的远程态制备方案及利用腔 理论实现单 任意态远程态制

备方案。

几种典型的量子态远程态制备方案

利用纠缠稀释与提纯实现远程态制备方案

假设 要帮助 制备万万很大个单粒子量子态 ‘。乙 。 ��… � �
通讯双方事先知道。、乙值�但只有 知道所有的 。。据前面的分析�如果用隐形传态
的方案来完成这一过程�则需要 阮亡�的经典信息和 。抗。的纠缠。 。‘词提出�利用
数据压缩技术及对纠缠的操作�只需 。瓦亡、和 。沉艺��既可以完成这一通讯过程�这
里� 一 “ 一 “ 吞“�基本过程如下

假设 与 之间事先共享 的乞�的纠缠�即 个 对� 和 通

过局域操作将 个 对转换成 个纠缠态。娜�。风 司 �。马�这是一个纠缠稀
释过程 ‘�‘�‘ �当 很大时�纠缠稀释过程所消耗的经典信息趋于零 ’ 。 对粒

子 。实施川�� 少 、。变换�这样�便完成量子隐形传态的第一步�即。 �。。
。“ 石 �。。。。

通讯双方再将各自的粒子系统压缩成 个量子比特 ‘� 。然后�按照隐形
传态的第二步进操作�则可将 个量子态制备在 的粒子系统上� 再对其粒子系

统实施粒子数据解压�便得到了 个量子态。 。 少‘列 。。�完成了整个通讯过程�共
消耗 的优拼日 。沉艺。。在这一方案中�只有当 很大时�才能使输出信息的保真度接
近于 。

消耗最少经典信息的单粒子态远程态制备方案

年� 提出单粒子态远程态制备方案图�这种量子信息传递过程需消
耗 。乞艺的纠缠�需要传输 石乞亡的经典信息。
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要在 处制备一个两态系统的任意量子态�

叻卜 ‘沪
两个实参数 三夕三 和 三沪三二对 是已知�对 来说是未知的。一组归�司值确
定了 球上的一个点�对应于一维 空间上的一个矢量� � 是这个空间的

一组基矢�定义另一组基矢为 哟�】硒 �动与动正交�
劝卜 口 卜 “ �
切 一 口 口 。‘沪

这两组基矢的对应关系为�

劝卜 �沪劝�
一�沪劝一 劝 ‘

与 间的量子通道是一个 对�

、一一击�‘�一�‘�二
他们分别拥有粒子 和粒子 。用基 动�奶 可将 对改写为�

劝一
梅
劝、劝。一劝�劝。

因为 知道要制备的量子态�所以�她可以对其拥有的粒子 在 动�场 基矢下
进行测量。 将测量结果告诉 �这需要传递 沉亡的经典信息。如果 的测量

结果是阿 �则 的粒子 被制备在目标态哟。上 但如果 的测量结果为动 �
则 需要实施一个操作�使硒 劝 �这个操作具体形式与被制备的量子态及量子
通道的纠缠形式均有关系 量子通道也可以是其它三种 态冲士�劝一 。
下面介绍一下�假设量子通道是 式�对于不同的目标态� 要实施怎样的

么正操作才能实现侧 哟。变换。
如果取沪二 �则被制备的量子态的系数为实数�于是�

劝 �
劝 一

一 一
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知道 的测量结果后� 需要做乞内操作�才能将粒子 制备在目标态叻。上。
如果 二 时�叻被称为“ 二亡乞”态�则

、卜瑞��·‘·�‘���
硒卜击一��‘·�‘��·

则 需要对硒 实施 操作�才能获目标态哟 。
如果沪 二 �则

乞 �
一 乞

才能获目标态动

幼劝月一尹

则 需要对切 实施几操作�
如果沪 沪。�则

�沪 �
一 。 �沪叫

叻明一沙

则 需要对硒 实施下面的么正操作�才能实现陌 劝 变换。
一乞沪

一 �沪
如果让参数 。确定�沪是任意值�则 需要对粒子 实施的操作是一个厄

密但非么正变换�

一 。
、、、尸厅‘

白

归
子‘

如果 和尹是任意值�即被制备量子态对 来说是一个完全未知的量子态�
则 无法实现陌 劝 变换。尽管我们可以设计一个非门 门 以实现经典

信息的逻辑非操作�即 和 �但却无法实现普适非门 一万。艺来实
现】动 资和】动 动。原因是�这样的 一 口、操作是一个反么正操作�而反么正操
作是不可能精确实现的‘�‘“。
所以�如果 知道被传递量子态中的一个参数�只消耗 。沉亡和 。沉艺就可成功实现

远程态制备。但如果只传输 。沉艺的经典信息�任意单粒子态的远程态制备成功概率仅
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为 。 ‘ 已证明�如果 在 处制备任意一个己知的单粒子态 但对 是未

知的 �她仍需传输 沉艺。的经典信息和 沉亡的纠缠�所消耗的资源与以隐形传态方式传
输一个量子比特所消耗的资源是一样的。

多体 量子态的特性

量子计算和量子通讯依赖于可控制的量子态的演化 �任何不可控制的态的演化
都可能导致错误的量子计算�这种效应叫退相干。规避退相干主要有两种方法 一是在

量子计算过程中对误码求迹�这种方法叫做量子纠错 二是承载信息的量子态对环境影

响不敏感�这样的量子态叫做 态 ’于‘ 。 态一般是具有某种对称性的两体或多

体纠缠态�是相互作用 而 量本征值为零的本征态�这种量子态不随时间演化。
如果一个 一体量子系统的 个全同粒子处在同一个环境中�即每一个粒子经历相同

的任意么正变换 �则 一体 态动 定义为

⑧ 劝、 ⑧ ⑧…⑧ 劝、 劝、

例如�两个二态系统的 态是反对称 态劝一一轰 一‘�在任意么正变换
下 ⑧川劝一二劝一

证明 态具有如下特性

一个 一维 粒子系统的量子态动 是 态�当且仅当
士、��劝、

这里�

士、��一工、�� 呈、、� … 呈、��·
处彻是第个粒子 和 间上升、下降算符�尹�成�蕊

对一个 一维 一体量子系统�当 时�不存在 态。
处于 态的量子系统粒子数需满足 二 �。是正整数�是指每一个粒

子 空间的维数。所以�一维多体量子系统处于 态时�这个量子系统至少应包
含 个小维粒子�对应的 态为

艺 一、二�一、�·⑧艺一‘�“卜二“·…“、�“·‘一。
工 夕
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式中的 �夕表示粒子编号�且 三 万三 � “表示对粒子编号的排列。艺表示某一个
排列的逆序数。

两个 态的线性叠加态仍是 态。
如果量子系统是由 二 个 一维粒子组成�则可构建 个正交的 态。
利用 态实现多目标远程态制备方案

根据多体 态特点�若哟是 一体 态�则 式可以进一步改写为

⑧ ⑧…⑧引叻 ⑧ ⑧…⑧川动
根据这一特性�可用 态作为量子通道�实现远程态制备巧�如选适当的 态�则
可将量子态同时制备在不同的目的地�而且�所消耗的经典信息少于相应量子隐形传态
过程。

单目标单个 七量子态远程态制备

任意一个两态系统的量子态可以表示为 式�相应的正交态为 式中动。
这个量子态对 是已知的�对 是未知的� 想要使这个量子态在 处再现。
他们之间共享一个反对称的 态劝一 。由于 知道这个量子态�她可以对其手中
粒子 实施与被传输量子态相关的么正操 �

一

。“ ‘沪
刀了、、、

一一

这是一个么正 二 、么模川二 操作�是 群中的元素�它能实现下面的变换
一 劝卜 ‘沪 �
一 切卜 一 ‘沪

所以�有

�⑧‘�叻一�一‘②“�叻一�一击�·。·��、�·�·
然后� 对粒子 实施投影测量�并发送 。沉的经典信息告诉 她的测量

结果。如果结果为 �则 手中粒子 被成功地制备在目标态哟

刃 沪 上 如果测量结果为阱、�则 需完成一个变换操作 �使娜。
动 。 变换与被制备的量子态有关�他们之间对应关系与第 节的讨论相同�这里
不再赘述。与 ” 的远程态制备方案不同点是�当以 态做为量子通道时� 实

一 一
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施投影测量基矢是 � �而不是 劝习奶 但与 方案的结论是一致的�即当 知

道未知量子态中的一个参数时�只需传递 沉的经典信息和消耗 。沉才的纠缠既可完成单
粒子态的远程态制备�对任意粒子态的远程态制备仍需消耗 砒经典信息和消耗 沉亡的

纠缠。
多目标单个 七量子态远程态制备

想要把一个两态系统的量子态同时发送给她的 个客户 的� �… �的。�
那么�如果她与客户间的量子通道是 一体 态�则 二 澎侧。首先以 有两个客

户 和 为例�做为量子通道的 态哟 、 应是 粒子的纠缠态�

、�··。一。“ “ 一“ 一‘。·
拥有粒子 � ‘�粒子 、 分别分发给 和 。 对粒子 � 实

施 ⑧ 变换�据 态的特性�则有
⑧ ⑧ ⑧引劝 ⑧ ⑧ ⑧川劝 肠

一。。·、·场·。硒 “�一�劝�·“�。
一 �、场。劝 一 ��劝。硒。〕

对粒子 � � � �、�如果测量结果为 ����测量后粒子 、 的量
子态为侧 和哟 。然后� 发送 杭�经典信息分别给 和 告诉他们她的

测理结果。最后� 和 需要实施么正操 及恒等操作以得到目标态哟。 的具
体形与被传送的量子有关 第 节的讨论 。
如果 想要把已知两态系统量子态哟同时传给 的�的�… �。纵�做为量子

通道的 态应该是由 个粒子构成的特殊的纠缠态�这样的纠缠态有很多�其中
的一个可以写成�

劝��。� 劝一 。�⑧劝一� ⑧…⑧劝一�。。。
式中�叻一�、。、 �、。、一 �。、 梅 拥有原子序列 � �一 �。�粒
子 属于 口乙、。 对她的每一个粒子实施 后�在基矢 川 下对每一个粒子进行

投影测量�将测量结果利用 。玩的经典信息发送给每一个客户� 。奴再据 的经典信

息�做其手中粒子实施适当的么正操�最后将粒子 、制备在目标态哟上。
在这一信息传输过程中� 同时将一个己知单粒子态发送给。个客户�相当于发

送二 动就量子信息�需要传输。沉加经典信息及二。玩钻纠缠。但如果要制备任意两态系
统量子态则需要 几 石乞亡和 的乞亡。。

单个 量子态的远程态制备

一 一
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下面介绍利用 态做量子通道实现一个 态的远程态制备方案。一个 就

是一个三态系统�描述一个 的量子态哟帷 ”需要四个参数甲�守和占�占�
守�和簇二� 毛占�占蕊 二。如果一维 空间的基矢为 � � �则一个 的
任意量子态可以表示为�

劝。卜 卜 。 ‘占‘卜 。 加 ‘占
一维 空间包含 式的基矢记为 劝。川劝 �劝 �可以由 � � 经么正

变换 得到�即

�加�占�如 卜 劝。 甲 他 ‘占�
加 ‘几 �

守��飞�占�如 劝 甲� 一 守 他 “�
一 守 加 ‘占� �

守�加�占�占 卜 叻 饱 ‘占‘ 一 加 。“�
动。�动 和劝 是相互正交的。一维 一体 态中�的最小值应是 �当粒子数 等

于每一个粒子 空间维数 这里 时� 一体 态与 一体反对称态是一致的�
所以�用基矢 】娜�】�】 表示的一维一体 态可以写成下面的形式�

‘劝�一 去‘‘��‘��‘�一��一��一‘��
粒子 � 和粒子 分别分发给 和 � 式所表示的纠缠态中�粒
子 � 与粒子 之间的纠缠度 即 嫡 为 。
由于 式是 态�在么正变换 ⑧ ⑧ 下应保持不变。所以�当 对量

子通道中粒子 � 实施 ⑧ 操作时�应有如下的变换
⑧ ⑧引动 ⑧ ⑧川动 灰

而

、匕乃乙�‘工﹄﹄了、

叻 叻。 劝

一 叻 一 劝 一 劝。
与前面的讨论一样�在量子态远程制备过程中�如果要传输最少经典信息�只有对某些
特定的 量子态�才能利用 态实现远程态制备。

一 一
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假设 要发送的是一个 “。 亡乞” 量子态 飞 二 � 行�
由 式�有 而

‘叻。�一扁。��““��“��
则对应的基矢 哟。�哟 �幼 可由 变换获得�

‘�一�劝。�一先���“�‘��·“����‘�一�劝�一击���已“�‘��“����一�劝�一扁���“�‘��已“��
其中 二沪汀”。 实施 ⑧ 操作后�将量子通道演变为 式的形式。
接下来�在 � � � � � 川 � 川 ��基矢下实施两粒测量�

则 的粒子 的量子态塌缩为哟。�或叻 �或哟 。玩 通过经典信道告诉 对粒

子 实施 或 或讥操作以获得目标态劝。�这三种操作分别可以实现下面的变换�

劝。一 劝。� 劝 一 �劝。� 劝 一 叻。

这里� � 战夕 � � � 坛夕 �� �也可以取 乞。 �一�一 �
成 �一“�一

在这一过程中�成功地完成了单目标一个 七量子态的远程态制备。
也可以将这一已知的、特殊的 量子态同时发送给她的 个客户�需消

耗 石乞和。 乙艺艺。
单个 量子态的远程态制备

一个 一维的量子系统被称为二个 七�一个任意 量子态可以 一 个实参数
来表示�

时一又剐力·

一 一
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这理

凡 守‘�
口 。么占� 加 坛 �
儿 。￡占� 物 乞二恤 坛 �

几一 ￡占‘一� 飞一 艺飞一 乞飞一… 乞守�
几一 ‘占“一‘、飞一 乞飞一 艺二飞一… 乞 �

其中 �…��一落二 � 占�… �兔一毛 二�】 � �… � 一 是‘
维 空间的一组基矢。

要将一个已知的 七量子态发送给 不知道关于这个量子态的任何信

息 �仍用 态做为量子通道�据上面的讨论�这个量子通道中至少要包含 个 一维

粒子�这个 态可以表示为下面的形式

�、�·一扁艺一‘�‘‘�二��一�…�一��·
艺表示对 ��… �一 共 个数的所有排列取和�确�二�… �均一表示这 个数的一个
排列�这样的排列共有故项�表示某个排列确�二�… �心一的逆序数� 表示粒子序

列 � �… � 一�。 拥有前 一 个粒子�粒子 属于 。粒子 与其它粒

子间的纠缠度为 。
下面介绍 “。叮二艺 艺 ” 量子态的远程态制备。一个 “ 二 乞 ” 态可以

表示为

劝。 击薯妈‘
式中的凡二 。

仍以 维 一体 态根据要发送量子态的信息�选择一个能实现下面变换的么正操
作 �

’无�一’劝、�一击艺 �无少匀·
二尹叮“� 汽 �无 ��… �一 是 一维 空间另一组正交完备基矢。

一 一
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二 扮 命
山一 幸 一�‘ 山 一 �

� 一 州

户 万洲甲’‘” “‘‘一‘”“
砰 十斗尸七 介

八︺︺刁乙刁口﹄月 八八匕恃月勺‘甘

图 两种量子通道中的粒子数。 表示 态中的粒子数 表示 对中的粒子数。
斌 明

然后� 对她的每一个粒子实施 十操作�再对她所有的 一 个粒量子实施测

量�则粒子 的量子态一定是 劝、�丸 ��… �一 中的一个。 通过经典信道通

知 实施哪一个么正操作呱无二 ��… �一 �以实现讥 一 的变换�其中
一

钱一艺 一与

钱劝、 劝。
在这一过程中�传输了 动乞钻 的量子信息�共消耗了 沉加 的经典信息

和 的扰、的纠缠资源。同理�如果 的 个客户同时得到这个 量子态�则
需消耗 乙乞亡的经典信息和。 乙坛亡的纠缠。

/C / /

一 一
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】、结
一个一维系统的任意量子态可由 一 个实参数来表示�通过以上所讨论的 方

案�我们可以得出以下结论
如果信息的接收方知道这其中的 一 参数�则在远程态制备过程中�需要传

输 乞况�的经典信息 但如果这 一 个参数对接收方来说是未知的�则需要消
耗 动优�的经典信息。但这两种情况所需的量子资源 纠缠 是一样的。

在量子态远程态制备过程中�不需要 基测量。
用 态做为量子通道�优点是 态具有抗退相干性�能提高量子信息

传输的保真度。一个 维 一体 态� 的最小值是 �也就是说用一个 态传送一

个 一维量子系统�在量子通道中至少有 二 个粒子 �这样的一个 态的纠

缠与 二 个 对的纠缠是等价的�所以�如果改用 对做为量子通道�则需
要 二 个粒子 。由图 可以看到�当 或 时� 态分别相当于一

个或两个 对�但当 时�与一个 态等价的 对中包含的粒子数比 态中

的粒子数少得多�所以�对高维量子系统的量子态远程态制备�用 对做为量子通道

更能节省资源。
下面我们用 对做为量子通道�提出高维 “ ”量子态的 方

案�并用进一步推广至受控 方案 并给出两态系统任意量子态的 方案�在该方
案中�利用了腔 技术�仅消耗 瓦况�的经典信息。

消耗最少经典信息 “ ”态 方案

本节利用 对和 态做为量子通道�实现 一 七“ ”态远程态制备�
在通讯过程中�与 方案一样�只需传递最少的经典信息�并进一步给出受控 方

案�最后�阐述了消耗最少经典信息的单 “ ”态 方案。

单 “ ”态 方案

一个两态系统的任意态表示为�

和沪是实参数� 三

个 的 “ ”态�

沪 。‘沪
三 � 三 沪三 二 如果 二 �对应的量子态为一

�叻。卜扁��·‘·“���



量子信息远程传输的理论研究

与叻。正交的一个量子态可以表示为

叻�一先��一‘·“��·
假设 知道】叻。的全部信息�而陌。对 来说是未知的� 希望这一量子态传

给 �他们之间事先共享一个 对�

、、一表���“���
和 分别拥有 �粒子。由于 知道这个被发送的量子态�所以�她可以对粒

子 实施任何一种与叻。有关的么正操作 �
乞沪

一 沪

了‘恤、、、
一梅一一

操作后� 式变为

、一瑞��·�功。�·�‘�·�价�·�
然后� 对粒子 实施一个 投影测量并发送 计给 告诉他测

量结果。对应于测量结果 或 �粒子 的坍缩态为功。或叻 根据 的钡量结

果� 只要对粒子 实施恒等操作 或 么�便完成了量子态远程态制备过程。
这一 过程所消耗资源及所传递的量子信息可以用下面的公式表示�

乙艺亡 。乙乞一 锐石乞艺 劝

一 “ 妙 ” 态 方案

下面介绍如何远程制备 一卿 “ ”态。一 “ ”态为

叻。一。。一‘己‘一�·‘一“ ·
假设 与 量子通道为两个 对�

价 、。�
沪 、
满。卜 �
湍。卜 �
一 一
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� 和 � 分别分发给 与 �则量子通道中全部粒子构成的量子体系的
量子态为�

劝 娇 ��。⑧沪 、

一。。。。。‘‘‘ ““���一
对她的两个粒子 � 实施下面的 操作

�。�一�价�。一表‘��‘‘����“����‘�一�价�一表‘一���‘��‘��“����‘�一�叻�一去‘一�卜�‘�‘�‘��“���“�一�沪�一击已‘一��‘‘����“��
这里� 二少 “ 操作后� 式变为�

�砂�一表��一�沪。�一�。‘�一�沪�一�‘�一�‘�一�‘�一�沪�一��
其中�

二 。。 。。 、、
叻“一大 “‘沪‘‘ ““‘沪’‘ “已‘沪“ �无一�‘��· ··

娇、�二 ���是一维 空间的另一组正交规一化的基矢。二进制表示的基
矢 � � � 可用十进制表示为 � � � �则 式可改写为

�劝�一表‘�一‘沪。�一‘�一‘价�一‘�一‘娇�一 ‘�一�沪�一�·
对粒子 � 实施投影测量�如果测量结果为 � 可以发送 动艺的

经典信息让 知道他的两个 量子态己坍缩到沪、上
可以对他的量子系统实施下面的么正操作�就可以将目标态如 制备在粒

子 � 上�
、尹︸上昌口从乙尸了、、

钱一“‘·。‘�一”�一”�一“
一 一
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域可以实现下面的量子态变换

帐叻、 沪。
这一 过程所消耗资源及所传递的量子信息可以表示为�

乞亡 乞亡 一 舰吞乞亡

一妙 “ 妙 ”态 方案

现在�我们考虑如何完成 “ ”态的远程制备。一个 “ 缸”
态表示为�

�价。�一去�。…�·‘一�…‘�…‘一�“…‘��� ··‘�
这里� 二 。为方便起见�将 式改写成下面的形式

式中。一�是一个十进制数�力仁孟是用十进制表示的一维 空间的正交完备
基矢。通信双方共享 个 对�

价了‘ 一而 � “ � ‘一‘�“�‘‘�“ �
整个量子通道全部粒子态可表示为下面的形式

劝卜 沪 。几
� 、。 、 � 。 、 � 。 � 、、 。 � 、、

一丙 。夕“’‘‘ 夕“’‘” 仁。“’‘一‘‘‘。”‘’一‘‘夕”
… ⑧卜‘ 、 。卜‘ 。 。” 、 。“ 。�

其中 、 分别表示 和 处的粒子�用十进制表示的基矢改写 式�
闪艺一而�、�一击�·��·��‘�·�‘�·…‘“一‘�·�“一‘�·� 力动 到

据要发送量子态沪。具体信息�对她手中每一个粒子实施 操作�
些

咐、一扁艺�无州 “玩 �
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沪叮“ 操作后� 式演化为

艺 �价、。�一而一一叨廿产

式中

其中�
� 些

沪、。一杰艺 无“‘沪 。·
切 刀

然后

送

在基矢 劝提易下�对她的粒子序列进行测量�测量结果为肋��并发
沉、的经典信息给 �告诉 她的测量结果�这样� 便知道了他的

粒子的量子态已坍缩为沪 。
为将目标态制备在他的子系统上�需要实施下面的么正变换�

匕八、划」匕�
无一‘。�一气一�气…�一“一‘“ �

这将导致下面的演化�
功、。 功。。

… �沪‘ … … �沪一� … 。‘沪一‘︺︵日︸‘‘、一而一一

这样�便完成了 一 七“ ”态的远程态制备�所消耗的资源及所传递的量子信
息可以表示为�

几 乙乞艺 几。乙艺亡 一 几 乙乞

上面所讨论的方案可推广至一个 一维量子系统 “ ”态的远程态制备�相应
的所需经典信息及量子纠缠与所传递的量子信息关系如下

乙乞 乙艺艺 一 乙乞

具体过程这里不再赘述。

一 “ ”态受控 方案

下面我们分析一个受控 过程�以 一 七“ ”态的受控 为例�即上
面所讨论的远程态过程受到一个监控者 控制。我们将要发送量子态沪。直接表示
成 式的十进制形式。
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量子通道由 对和一个 态构成�
必丁八刀‘ 下 �乙 ��… �二一 �

艺

和一个 态构成�

�一 湍��“‘�
、 和 分别拥有粒子 、 和 。量子通道中所有粒子的量子态为
必二护 ⑧卜‘刻 易

� 。 、 二 。 、 �� 。 �二 、
一雨 夕四“ ‘ “‘” 口 ’“一‘‘夕‘
… “卜‘ �一⑧卜‘ 。

。卜‘ 。
⑧几� ⑧几。 」�

我们将上式中二进制表示的基矢换成相应的十进制基矢�有

�劝�一击‘�·��·��·�‘�·�‘�·�‘�·…�“一�·�“一�·��·
一 、 一 。

我们注意到阶 或力动偶数和奇数基矢分别与粒子 的 和 基矢相对应�于是�
我们将上式改写为

号一

艺 。�二。 饥 ‘�饥 。‘·一而
一一

‘、、了了
劝廿

对她的子系统实施下面的 操作�

’夕�一蠢艺 �““ ��
这里

其中

二。论叮 之后�量子通道中量子态变为
艺 �劝“ �一而一一叨产

丝
一

叫 ”‘
丙 艺 ��儿。‘沪饥二。。 ‘‘’儿“’‘ 。‘ · ·“·

二
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为使 的子系统从 式的纠缠态中分离出来�她需要实施一个投影侧量�并
发送 动让。经典信息通知 她的测量结果为劝。之后� 对他的子系统实施

相应的 “变换�使 与 的子系统的坍缩态劝、 演化为叻。 �即
无 己。 �一无�一�… �一一‘无�

扛 二一 、‘凡劝、。 物二 未 ‘沪�二一二。� ‘沪�。‘ 。
而怠‘

由 式�我们可以看到� 发送的量子信息由 和 共享� 不可能通

过局域操作获全部信息�必须得到 的认可与配合才能完成。 需对粒子实

施一个 操作和 一 测量�才能使粒子 从纠缠态 式中分离出

来�

�、。�一矢��·�必。�·�‘�·�沪�·��
其中必。 是 要制备的目标态�而

价 刀 一下共

丝
一

艺 ‘沪�叫二卜 “�一‘ ‘· 自、、矛
‘、�了产
︸﹄口�工古‘毛�一

用二进制基矢表示】价 �
沪‘”一丙 ’“ 一“‘甲’ “‘ ” ’“’岁‘一““ ” ’‘一“’“‘一‘“

需将他的测量结果通过发送 坑艺经典信息给 �对应于 的测量

结果。或 � 对粒子 实施恒等操作或几操作�这样便成功地将目标态沪。制备
在 的子系统 �二 ��… �上�完成了受控 过程。消耗的资源与传输的量子
信息关系是

石落艺 乙乞 一 。乙乞亡·
、结

本节我们提出如何用实验上容易实现的 对作为量子通道来实现量子系

统 “ ” 态的远程态制备�所传输的经典信息量及消耗的量子资源与 “
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和 ‘” 方案一样。我们用一个 态来代替一个 对�进一步给出受控 方

案�本节只讨论了有一个监控者情形。需要说明的是 如果通讯网络上有 个监控者�
只需将 ·“‘式改为 。氏…、一击 ·�’ “ …‘�每一个监控者拥有
一个 粒子。每一个监控者的控制过程与上面讨论相同�控制过程共需传输二 玩云。的经
典信息�不增加量子资源 纠缠 的消耗。 只要在量子通道构建起来之后�监控者控
制操作可以随时进行�不需要在 的操作之后�更不需要知道 的测量结果。

利用 腔实现单个 任意态 方案

如果要在远程态制备过程中传输最少的经典信息�以上我们所讨论的 方案仅适

用于某些特殊量子态的远程态制备�下面我们利用腔 理论实现单个 七任意态的

远程态制备。单个 任意态为

叻。 �沪 �
实参数 和沪对信息的发送者 是已知的� 三 三 � 三沪三 。 想让这个量子

态在 处再现�但为安全起见�又不能直接将量子态发送给 �这是一个 过程。
假设我们的两态系统 是一个二能级原子�我们希望在完成 过程中�与

前面的方案一样�仅需 。沉云的经典信息�下面分两种情况来讨论。

第一种情形

假设通信双方事先共享一个 态做为量子通道�

、卜扁�。。��“‘��
原子 �属于 � 拥有原子 。

首先对原子 实施 砂沪】变换�这样量子通道的个原子的纠缠态变为
劝一而 。。。 ‘‘“ “ ‘‘

然后� 将原子 �同时注入受经典驱动大失谐腔场中�如取相互作用时间满
足众 �众 �由 式可知�两原子将按下面的规律演化

一艺 �
、 一乞
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经腔场的演化后� 式变成下面的形式

�
劝 下妥 夕 � 一 �仁口

匕

落‘沪 一乞

一扁��。。“�‘�‘一‘·“��‘��
一艺 一�沪 」·

现在� 对粒子 �实施投影测量�因为只有两种可能的结果 或 �所以�
只需 。沉的经典信息� 就可以知道 的测量结果。如果结果是前者�原子 的塌缩

态为必。 仲 �这正是 要发送给他的量子态 如果测量

结果是后者�原子 的量子态为�

沪。‘ 一。‘沪
只要对原子 实施。操作�就可以得目标态沪。。
第二种情形

假设 与 间量子通道是根据要发送量子态的具体形式而构建的�而不是一个
简单的最大纠缠态。
起初� 拥有初态为 的两原子 ��将这两原子同时注入受经典场驱动的

大失谐腔场中�取相互作用时间满足众二二和从二 �由 式可知�原子将经历
下面的演化

一 劝‘ 一乞

然后� 对原子 实施 化神变换�则
劝�一 劝卜 。‘沪

我们看到�纠缠态 式中的系数与被发送量子态沪。的系数是一样的。 持有原

子 �将原子 发送给 �这样�通信双方就构建一个与动。有关的量子通道。当确信量
子通道是安全的之后� 对原子 实施一个 变换�则

月劝 “石 川沪。少 川必
艺
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式中

沪。卜 ‘甲 �
沪卜 】 一‘沪 �

对粒子 实施投影测量�并发送 沉艺经典信息告诉 他的测量结果�针对 的

测量结果必或 � 只要对原子 实施恒等操作 或几操作�即可将目标态成功地制备
在原子 上。

小结

本节我们借助于腔 理论�阐述了如何实现单个 任意态的远程态制备。我
们给出了两种实现方案�两种方案的共同点是 都需借助于腔 技术 信息传输过程

只传递 沉艺的经典信息 都可以实现单个 任意态的远程态制备。不同点是 量子通

道中粒子纠缠形式不同 消耗的量子资源不同 纠缠 不同�第一种方案需要 。从艺的纠
缠�而第二种方案只消耗了一 一 玩�的
纠缠。本节所讨论的 方案�可以用于多个二能级原子任意态的远程态制备。
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总结与展望

‘﹄………日…。·………

本论文是作者在攻读博士学位期间主要研究工作的一个总结�文中详细介绍了我们
在纠缠制备及量子信息远程传输方面的理论研究工作。
考虑到 态的抗退相干性�我们想利用 态作为子通道来实现量子通讯过程。在

第 章�我们利用大失谐的腔 理论�通过控制二能级原子进入单模腔场顺序及原
子在腔场中的运行速度来制备 一体对称 态和两种特殊的 体非对称类一 态。这两种
类一 态的共同点是 量子系统中的第 个粒子与它的对偶子系之间纠缠度为 而第 个

粒子以外粒子与其对偶子系间纠缠度小于 。作为应用�我们在第 章详细介绍了如何利
用这种非称的类一 态实现确定的单向受控量子隐形传态。证明了用传统的量子隐形传
态方案�无论是对称 态�还是非对称的类一态都只能实现概率传态�但如果借助于
腔 理论�利用特殊的非对称类一 态可以实现确定的量子隐形传态 若将纠缠态中

粒子分发给通信双方以外的个体�则可实现受控量子隐形传态。利用这种非对称类一 态
作为量子通道能实现信息的单向通讯�即在没有噪声的条件下� 可以将量子信息准

确无误地发送给任一个客户�但每一个客户只能互相控制配合整个信息的传输过程�客
户之间不能实现确定的信息传递过程�这样便保证了信息的安全性。
量子纠缠是量子通讯过程中不可或缺的重要物理资源�为节省资源的消耗�在

第 章我们提出�仅用一个 对实现 一体类一 态的量子隐形传态方案。我们通
过 门操作、引入辅助粒子及模 加计算�在整个通讯过程只需要一个 对�
只传输 。乞亡�的经典信息�大大节省了物理资源�缓解信道压力 包括经典信道和量子

信道 。如果用 态代替 对作为量子通道�则可实现受控量子隐形传态�每增加
一个监控者�在经典信道中多 沉云。的经典信息。
在第 章我们还提出了利用腔 技术实现多原子任意态隐形传态方案。在该方案

中�用对单原子的投影测量来代替在实验上难以实现的直接 态测量�并且�引入十进
数来表示多量子比特的量子态�给出了信息发送者的测量结果与接收者的么正变换之间
的对应关系�简化了复杂的多体问题的数学表达式。此外�在第 章我们还总结了能完成

确定量子隐形传态的纠缠态特点及利用超算符方法处理确定量子隐形传态的理论方案。
在量子态远程态制备 方面�我们提出两种 方案。第一种方案是

用 个 对作为量子通道来完成 一量子比特 “ ” 态的远程制备�在这一过
程中只需传输 一比特的经典信息�并首次提出如何实现受控 过程。第二种 方案

是借助于腔 理论实现单个 任意态的远程态制备。该方案又表现为两种不同方
式�这两方式的不同点表现为 量子通道中粒子纠缠形式不同�即 过程所消耗的量
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子资源不同 纠缠 不同。这种 方案可以用于多个二能级原子任意态的远程态制备。
诚然�本研究工作仅仅是量子通讯领域理论方面的探索�我们虽然充分考虑了具体

的实验条件�尽量让每一种通讯方案与目前的技术相结合�但摆在我们面前的许多问题
还有待于进一步研究和探讨。例如�本文所提出多体纠缠态制备方案及在腔中实现多体
量子态变换的方案�在应用过程中�如何选择适合的量子比特、如何克服量子耗散及量
子消相干现象等问题�都值得我们进一步思考。
量子信息远程传输是量子信息学重要组成部分�是实现量子通讯及量子计算的必要

步骤。随着科学技术的迅速发展�量子隐形传态及量子远程态制备的研究将不断深入。
另外�人们对量子密码术、量子纠缠及量子计算等量子信息学其它分支的研究也是方兴
未艾�尽管我们还面临许多不解之谜�但 “昨天的梦想�是今天的希望�也可能是明天的
现实” 我们有理由相信量子信息时代一定会到来。
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