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基于四粒子GHZ态的任意三粒子GHZ态
量子隐形传送

�
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摘� 要:量子隐形传态已成为量子信息学中的一个重要研究领域, 笔者从节省量子纠缠资源的目的出发, 通过极化分束

器( PBS)将 2 个EPR对制备成单个四粒子 GHZ纠缠态,并将此四粒子 GHZ纠缠态作为量子信道,从而实现三粒子纠缠 GHZ态

的量子隐形传输.
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在20 世纪末,量子力学拓展了新的领域 � � � � 量子信息学,其中量子纠缠是关键.作为量子纠缠的一个重要应用之一, 量

子隐形传态已成为量子信息领域最重要的研究对象之一, 并得到了一系列有意义的应用,如远程量子计算、远程量子克隆、量

子远程控制等. 在这些应用中纠缠态起着十分关键的作用,并且被认为是量子信息领域最重要的资源. 因此,如何传送一个纠

缠态,特别是多粒子纠缠态就成了一个很有意义的课题.自从 1993 年 Bennett等提出了隐形传态的方案后[ 1] ,隐形传态已成为

量子信息领域最重要的研究对象之一.量子隐形传态实验的实现[ 2]极大地鼓舞了人们对这一领域的研究热情,量子隐形传态

在理论[3- 10]和实验[11- 16]上都取得了重要的进展.期间, W DU R 等[ 17]在研究三粒子纠缠时发现, 可将任意的三粒子纠缠态转

换为 2 种基本形式 � � � 纠缠GHZ态或纠缠W态:

| �GHZ� =
1

2
( | 000�+ | 111�) , ( 1)

| � w� =
1

3
( | 001�+ | 010�+ | 100�) . ( 2)

这个发现使任意三粒子纠缠态的隐形传态可简化为纠缠 GHZ态和纠缠 W态的隐形传态,于是纠缠GHZ态的隐形传态就成为

值得研究的问题. 在已有的三粒子纠缠态隐形传送方案中[18- 25] ,所采用的量子信道分别至少为 3 个两粒子纠缠态或 1个两粒

子纠缠态和 1个三粒子 GHZ态或2个三粒子 W态.笔者从节省量子纠缠资源的角度出发,考虑将2个 EPR 对制备成单个四粒

子纠缠态,并作为量子信道,并考虑量子信道为最大纠缠态的情况,从而实现三粒子纠缠 GHZ态的量子隐形传输.

1 � 四粒子GHZ态的实验制备

以光子对为例制备[ 14] 单个四粒子(第4, 5, 6, 7) 的 GHZ态.为此先从2个极化纠缠光子对4 ~ 5, 6 ~ 7开始,它们分别处于

| �+�45, | �+ �67 (如图 1) .用通常的 Bell基表示为

| ���ij =
1
2
( | 00�ij � | 11�ij ) ,

���ij =
1
2
( | 01�ij � | 10�ij ) .

( 3)
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图 1� 四光子的制备原理图

其中: 0 和1 分别表示水平极化和垂直极化; i , j 标志光子的空

间模. 将5和6光子投射至极化分束器( PBS) , 并调整两光子的

路径长度以便它们同时到达, 由于 PBS 只能透射水平极化光

子或者只能反射水平极化光子, 故经 PBS56 交叠后的两光子极

化方向一定能保持一致的,都只能是水平极化或垂直极化, 因

此产生的四光子纠缠态是一个二维的希尔伯特子空间: | 0�4

| 0�5 | 0�6 | 0�7 和 | 1�4 | 1�5 | 1�6 | 1�7 ,经过PBS56 作用后, 可

以得到 4光子 GHZ态[ 26] :

| ��4567 =
1

2
( | 0000�4567+ | 1111�4567) . ( 4)

2 � 利用四粒子GHZ态传送任意三粒子GHZ态

假设粒子 1, 2, 3 处于某个未知的三粒子 GHZ态上

| ��123 = � | 000�123+ � | 111�123 , ( | � | 2 + | � | 2 = 1) . ( 5)

发送者 Alice要把这个未知的三粒子 GHZ态传送给远处的接收者 Bob, 但粒子 1、2 和 3 始终要留在 Alice一方. 现在要实现

| ��123 这个未知量子态的隐形传态,其具体过程可以分为以下 3 个步骤来完成:

2. 1 量子通道的建立

量子通道的建立, 即四粒子 GHZ态的制备. Alice和 Bob 共享这个四粒子GHZ态作为量子信道

| ��4567 =
1

2
( | 0000�4567+ | 1111�4567) . ( 6)

此时, 2 个GHZ态发生关联.因此,由它们构成的量子体系的复合波函数, 即量子态 | ��1234567 可以写成| ��123与 | ��4567 的直积

状态:

| ��1234567 = | ��123 | ��4567, | ��1234567 = ( � | 000�123 + � | 111�12 ) [
1

2
( | 0000�4567 + | 1111�4567 ) ] , ( 7)

| ��1234567 =
1

2
(� | 000�123 | 0�4 | 000�567 + � | 000�123 | 1�4 | 111�567+

� | 111�123 | 0�4 | 000�567 + � | 111�123 | 1�4 | 111�567 ) . ( 8)

Alice持有粒子 4, 将粒子 5、6、7 发送给 Bob.为了完成隐形传态, Alice对粒子 1和 4进行 Bell基测量,然后对粒子2, 3 也进

行 Bell基测量, Alice进行测量的 Bell基为

| � �� =
1
2
( | 00�� | 11�) , | ��� =

1
2
( | 01� � | 10�) , ( 9)

则7 个粒子系统的波函数由( 8) 式可得

| ��1234567 =
1
2
[ | �- �123, 4 (- � | 000�567 - � | 111�567) + | �+ �123, 4 (- � | 000�567 + � | 111�567) +

| �-�123, 4( � | 111�567 + � | 000�567) + | �- �123, 4 ( � | 111�567 - � | 000�567 ) ] ,

| ��1234567 =
1

2 2
[ ( | 01�14 | 00�23 - | 10�14 | 11�23) ( - � | 000�567 - � | 111�567) +

( | 01�14 | 00�23 + | 10�14 | 11�23 ) (- � | 000�567 + � | 111�567 ) +

( | 00�14 | 00�23 - | 11�14 | 11�23 ) ( � | 111�567 + � | 000�567 ) +

( | 00�14 | 00�23 + | 11�14 | 11�23 ) ( � | 111�567 - � | 000�567 ) ] ,

| ��1234567 =
1

2 2
{
1
2
[ ( | 01�14 + | 10�14) ( | 00�23 - | 11�23 ) (- � | 000�567- � | 111�567 ) +

( | 01�14 - | 10�14( | 00�23 + | 11�23 ) (- � | 000�567 - � | 111�567 ) ] +

1
2 [ ( | 01�14 + | 10�14) ( | 00�23 + | 11�23 ) (- � | 000�567+ � | 111�567 +

( | 01�14 - | 10�14) ( | 00�23 - | 11�23 ) (- � | 000�567+ � | 111�567 ) ] +

1
2
[ ( | 00�14 + | 11�14) ( | 00�23 - | 11�23 ) ( � | 111�567 + � | 000�567 ) +

( | 00�14 - | 11�14) ( | 00�23 + | 11�23 ) ( � | 111�567 + � | 000�567) ] +
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1
2
[ ( | 00�14 + | 11�14) ( | 00�23 + | 11�23 ) ( � | 111�567 - � | 000�567 +

( | 00�14 - | 11�14) ( | 00�23 - | 11�23 ) ( � | 111�567 - � | 000�567) ] } ,

| ��1234567 =
1

2 2
[ ( | �+ �14 | �- �23 + | �-�14 | �+�23) ( - � | 000�567- � | 111�567 ) +

( | �+ �14 | �
+ �23 + | �- �14 | �

- �23 ) (- � | 000�567 + � | 111�567 ) +

( | �+ �14 | �
- �23 + | �-�14 | �

+�23) (� | 111�567 + � | 000�567 ) +

( | �+ �14 | �
+ �23 + | �-�14 | �

-�23) (� | 111�567 - � | 000�567) ] .

2. 2 隐形传态的实现

图 2� 量子隐形传态原理图

Alice测量后,通过经典信道将测量结果传给 Bob. 假设

Alice欲将三粒子 GHZ所处的未知量子态传送给 Bob,传送过

程如图 2所示.图中 MBS 表示 Bell态测量, U 表示幺正操作.

传送之前,两者之间共享四粒子GHZ态. Alice采用能识别 Bell

基的分析仪对粒子 1, 4 以及粒子 2, 3 进行联合量(MBS) ,测量

的结果将出现在8 种可能的量子态中的任意一个, 其几率是

1�8. 当然, Alice进行一次测量只能得到一个结果,亦即粒子 1,

4 以及粒子 2, 3的这 2 个子系统在测量之后将各自坍缩到其

中的一个 Bell基上, 并与粒子 5、6、7消纠缠.

基于量子非局域性, Alice 的测量结果将使得粒子 5、6、7

由原来的纠缠态坍缩到相应的量子态上.其 Alice测量的结果和被发送粒子 5、6、7可能的量子态的对应关系如表 1所示.

表 1� Alice的测量结果与 Bob 的操作

Alice对粒子 1、4和 2、3的
Bell基测量结果

测量后粒子 5、6、7可能的量子态
Bob 对粒子恢复时分别对粒子

5、6、7所作的幺正操作 U

| �+�14 | �
-�23

| �-�14 | �
+�23

| �1�567 = - � | 000�567 - � | 111�567 -
1 0
0 1 5, 6, 7

| �+�14 | �+�23
| �-�14 | �

-�23
| �2�567 = - � | 000�567 + � | 111�567

- 1 0
0 1 5, 6, 7

| �+ �14 | �- �23
| �- �14 | �+ �23

| �3�567 = � | 111�567+ � | 000�567
0 1
1 0 5, 6, 7

| �+ �14 | �+ �23
| �- �14 | �- �23

| �4�567 = � | 111�567- � | 000�567
0 - 1
1 0 5, 6, 7

2. 3 讨论

Alice将对粒子1 和4 以及粒子2 和3 测量结果告诉Bob, Bob根据这个结果对粒子5、6 和7 实施相应的幺正变换U(见表1

第3 列) ,就可以使粒子 5、6 和7 变换到粒子 1、2和 3 的精确复制态| ��567, 即恢复原态, 从而实现了量子隐形传态. 如当 Alice

测得粒子 1和 4以及粒子2 和3 的量子态为| �+ �14, | �- �23 ,则粒子 5、6 和7 将处于| �1�567上, Bob只要对其实施幺正变换- I ,

便可使粒子 5、6和 7处于欲传送的量子态| ��567上,而留在 Alice处的粒子 1, 4 以及粒子 2, 3 分别在联合测量之后,原始的量子

态已被破坏掉了, 这样就实现了将未知三粒子GHZ态从Alice处传送到 Bob 处.

3 � 结语
从节约量子信道纠缠资源的角度出发,提出了利用单个四粒子GHZ纠缠态传送任意三粒子 GHZ 态的方案.在方案中,笔

者采用单个四粒子最大 GHZ态作为量子信道,发送方进行 2 次 Bell基测量后将测量结果通过经典信道传送给接收方,接收方

根据所得经典信息实施相应的幺正变换,即可确定性地实现任意三粒子 GHZ态的精确隐形传送.在已有的三粒子纠缠态隐形

传送方案中,所采用的量子信道分别至少为 3个两粒子纠缠态或 1个两粒子纠缠态和 1个三粒子GHZ态或 2 个三粒子W态.

与之相比较,笔者提出的方案具有如下特点:利用两对粒子制备成单个四粒子的最大 GHZ 态, 可以用较少的量子纠缠资源完
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成任意三粒子GHZ态的隐形传送,从而达到了节省量子纠缠资源的目的.
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图 5 � DS1624 读取温度值的流程图
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Application of I
2
C Bus in Serial Extension of Microcontroller

GAO Xiao-hong

( Changsha Normal College, Changsha 410100, China)

Abstract: On the basis of introduction of the structure, principle and mode of data trassmission of I
2
C bus, the paper

summarizes the advantages of I
2
C bus. As for the microcontroller without I

2
C bus interface, it can use the microcon-

troller� s I�O interface to simulate I
2
C bus, which provides a simple way to realize serial extension.According to the ap-

plication of I
2
C bus to the temperature controlling system, the design of hardware and the software program in assemble

language are introduced in detail.
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Teleportation of Arbitrary Three-Particle GHZ State

Using Four-Particle GHZ State

ZHAO Han, ZHOU Xiao-qing

( College of Physics Science & Information Engineering, Jishou University, Jishou 416000,Hunan China)

Abstract:Quantum teleportat ion plays an important role in the field of quantum informat ion. For reduced number of en-

tangled states as quantum channels, the authors execute the entanglement of four particle from the two EPR states by

polarization beam splitter, and use it as quantum channels to realize quantum teleportation of a three-part icle entangled

GHZ state.

Key words: quantum communication; teleportation; Greenberger-Horne-Zeilinger state
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