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三粒子 GHZ态隐形传输令牌环网的保真度分析
*

周小清,邬云文
(吉首大学物理科学与信息工程学院, 湖南 吉首 416000)

摘 要:通过对三粒子纠缠 GH Z态隐形传输令牌环网通信过程的分析, 得到了影响保真度的 2 个关节点, 并分别对其

保真度进行了计算.计算结果表明: 当| a | = 0、| b| = 1 或| a | = 1、| b| = 0 时, 保真度达最大值 1; 当| a | = | b| = 2/ 2 时, Bell

基测量时的保真度为 0. 5, 平均保真度为 0. 67. Vo n Neuman 测量时的保真度与分析角 有关, 若 = / 4 k ( k= 0, 1, 2,

) , 保真度取最大值 1; 若 = / 4 k / 2 ( k= 0, 1, 3, 5 )时, 保真度取最小值 0, 平均保真度为 0. 5.
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由于量子隐形传态在通信领域的独特作用,一经提出便引起了人们的广泛关注
[ 1]

, 吸引了众多科学家

的极大兴趣并投入研究. Bouw meester 等人于 1997年利用纠缠光子对作为量子信道实现了人类历史上的

第 1次隐形传态 [ 2] .邬云文等人对囚禁在 Paul阱内的二囚禁离子的纠缠态进行了研究并计算出了前 100

个位态,并从理论上实现了量子逻辑门[ 3- 6] . 周小清等人研究了受控纠缠粒子的隐形传态, 并对量子隐形

传态局域网进行了研究并设计出了三粒子纠缠W 态令牌总线网络和三粒子纠缠 GH Z 态令牌环网
[ 7- 8]

,

在此基础上还进一步研究了多粒子纠缠量子隐形传态的实现以及远程量子态的制备
[ 9- 10]

. 然而在上述文

献中对于量子通信网络的保真度还没有考虑,而保真度表征输入态与输出态的接近程度,是量子通信中的

一个重要物理量.笔者将在文献[ 8]的基础上研究了三粒子纠缠 GH Z 态令牌环网的保真度.

1 三粒子纠缠 GHZ态隐形传态方法
利用三粒子 GH Z 态进行隐形传态的方法为[ 8] : 假设在甲地的 Alice手中有一粒子 1,其量子态为

| 1 = a | 0 1 + b | 1 1 , (1)

其中a
2
+ b

2
= 1.现需要将该粒子的量子态传送给在乙地的 Bo b或丙地的 Clif f, 为此,必须在Alice、Bob和

Clif f间建立量子信道, 方法如下.

( 1) 制备三粒子 GH Z态.可利用三粒子 GH Z 态纠缠源产生三纠缠粒子 2、3和 4,设它们的纠缠态为

| 234 =
1

2
( | 000 234 + | 111 234) . (2)

(2) 将 | 234 中的粒子 2传给 A lice,粒子 3传给 Cliff ,粒子 4传给 Bob.

( 3) A lice将手中的粒子 1, 2进行联合 Bell基测量,然后将测量结果发送到公用的经典信道上.

( 4) Clif f在公用的经典信道上收到Alice的测量结果后再进行Vo n N eumann测量,并将测量结果也发

送到公用的经典信道上.
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( 5) Bob根据Alice和 Cliff的测量结果选择适当的幺正变换矩阵对粒子 4进行幺正变换从而获得粒子

1在传送前的量子态.

由上述隐形传态过程可以看出, 影响量子通信保真度的关键位置为: Bell基测量和 Von Neumann

测量.

2 隐形传态的保真度
2. 1 Bell基测量的保真度

由文献[ 8] 可知:当 Alice的测量结果为 | 00 时,粒子 3、4的量子态变为

| 00 34 = a | 00 34 + b | 11 34 . (3)

由(3) 式可知,其密度矩阵为

3 = tr 4{ | 00 3434 00 | } = tr 4 [ ( a | 00 34 + b | 11 34) ( a 00 | 34 + b 11 | 34) ] =

| a |
2
| 0 33 0 | + | b |

2
| 1 33 1 | . (4)

其保真度为

F3 = 1 | 3 | 1 = | a |
4
+ | b |

4
. (5)

因为 | a |
2
+ | b |

2
= 1, 所以(5) 式可化简为

F3 = 2 | a |
4
- 2 | a |

2
+ 1. (6)

对(6) 式求极值可得: 当 | a | = | b | = 2/ 2 时, 保真度 F3 有最小值且最小值为 0. 5; 当 | a | = 0、

| b | = 1或 | a | = 1、| b | = 0时,保真度 F 3 有最大值且最大值为 1.

为求平均保真度,令

a = co s
2
, b = e

i sin
2
, (7)

则平均保真度为

F3 =
1
4

2

0
d

0
F3sin d = 2/ 3 = 0. 67. (8)

同理可得

4 = tr 3{ | 00 3434 00 | } = | a |
2
| 0 33 0 | + | b |

2
| 1 33 1 | , (9)

F4 = 4 1 | 4 | 1 4 = | a |
4
+ | b |

4
, (10)

其平均保真度为

F4 =
1
4

2

0
d

0
F4sin d = 2/ 3 = 0. 67. (11)

由(6)、(8)、(11) 式可知, 对粒子1、2作联合Bell基测量后,粒子1、2的量子态将会坍缩到其中1个Bell

基上,原粒子 1中的量子信息已传到粒子 3、4的纠缠态中,量子信息传送的最小保真度为 0. 5, 最大保真度

为 1,平均保真度为 0. 67.

2. 2 Von Neumann测量的保真度

由文献[ 8] 可知,当Clif f作Von Neum ann测量时,在新基底 | x 、| y 下,粒子3的量子态可以分解为

| 0 3 = sin | x 3 + co s | y 3 ,

| 1 3 = cos | x 3 - sin | y 3 .
(12)

其中 为分析角.将(12) 式代入(3) 式,可得

| 00 34 = ( asin | 0 4 + bcos | 1 4) | x 3 + ( acos | 0 4 - bsin | 1 4) | y 3 . (13)

显然, Cliff的测量结果有 2种可能,测得 | x 3 和 | y 3 的几率均为 1/ 2.测量后, Clif f需将测量结果通

过一经典线路传给 Bob, Bob 根据 Cliff的测量结果进行恰当的幺正变换即可得到粒子 1的量子态.现假设

Clif f的测量结果为 | x 3 ,则粒子 4的状态为

| 00x 4 = asin | 0 4 + bcos | 1 4 , (14)

归一化后可得
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| 00x 4 =
asin | 0 4 + bcos | 1 4

a
2sin2

+ b
2co s2

, (15)

又由文献[ 8] 可知

| 00 4 = U
- 1
0 0x | 00x 4 = a | 0 4 + b | 1 4 , (16)

其保真度为

F
1
4( | 00 4 , 00x4 ) = 4 00 | 00x4 | 00 4 = 4 00 00x 4 4 00x 00 4 =

| 4 00 00x 4 |
2
=

( a
2 sin + b

2cos )
2

a
2sin2

+ b
2cos2 , (17)

图 1 | a | = | b | = 2/ 2 时, 保真度随分析

角 的变化关系

当 | a | = 0, | b | = 1或 | a | = 1, | b | = 0时,

由(17) 时可知保真度恒为 1, 与分析角 无关. 当

| a | = | b | = 时, (17) 式可化简为

F
1
4 ( | 00 4 , 00x4) =

1
2
( sin + cos )

2
. (18)

由(18) 式可知:当 = / 4 k ( k = 0, 1, 2, ) 时,

保真度取最大值1; = / 4 k / 2 ( k= 0, 1, 3, 5 )

时,保真度取最小值 0.其图形见图 1.

由(18) 式可得保真度对 在[ 0, 2 ] 取平均为

F
1
4 =

1
2

2

0

( sin + cos )
2

2
d = 0. 5. (19)

2. 3 总保真度

由量子通信过程分析可知, 整个量子通信的保

真度应为上述 2个阶段保真度之积.当 | a | = 0、| b | = 1或 | a | = 1、| b | = 0时,保真度为最大值 1;当

| a | = | b | = 2/ 2时,若 = / 4 k ( k = 0, 1, 2, ) 保真度为 0. 5, 即情形1,若 = / 4 k / 2 ( k =

0, 1, 3, 5 ) ,保真度为 0,即情形 2(见表 1) .

表 1 通信各阶段保真度

项目 Bell基测量值 Vo n N eumann 测量值 总保真度

| a | = 0, | b | = 1 1 1 1

| a | = 1, | b | = 0 1 1 1

情形 1 0. 5 1 0. 5

情形 2 0. 5 0 0

3 结论
在三粒子纠缠 GH Z 态隐形传输量子信息的过程中, 影响保真度的关节点在 Bell 基测量和 Von

Neumann测量.在 Bell基测量过程中,量子信息传送的保真度仅与量子态的初始系数有关,当 | a | = 0、|

b | = 1或 | a | = 1、| b | = 0时,保真度有最大值 1;当 | a | = | b | = 2/ 2时,保真度有最小值 0. 5;平均保

真度为 0. 67.在 Von Neum ann测量中,当 | a | = 0, | b | = 1或 | a | = 1, | b | = 0时,保真度恒为1,与分

析角 无关;当 | a | = | b | = 2/ 2时, 若 = / 4 k ( k = 0, 1, 2, ) , 保真度取最大值1;若 = / 4

k / 2 ( k = 0, 1, 3, 5 ) 时,保真度取最小值 0;平均保真度为 0. 5.
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Token-Ring Network Fidelity of Teleportation by

Three-Particles Entangled GHZ State

ZH OU Xiao-qing, WU Yun-w en

( Co llege of Physics Science and Infor matio n Engineer ing , Jishou U niv ersity , Jishou 416000, H unan China)

Abstract: Thro ug h analyzing quantum co mmunicat ion in the token-ring netw o rk of three-par ticles entan-

g led GH Z state, tw o art iculat ion points are found and the fidelity is calculated. T he calculat ion results

show that the maxim um fidelity is 1 for | a | = 0, | b| = 1 o r | a | = 1, | b| = 0. For | a| = | b| = 2/ 2, the f-i

delity is 0. 5. T he average f idelity is 0. 67 at Bel-l state measurem ent . With V on N euman measur em ent , the

fidelity relates to analyzer angle . If = / 4 k ( k= 0, 1, 2, ) , the max imum fidelity is 1; if = / 4

k / 2/ ( k= 0, 1, 3, 5 ) , the minm um of the f idelity is zero. The average f idelity is 0. 5 .

Key words: quantum comm unicat io n; teleportatio n; GH Z state; fidelity
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Phase-Resolved Spectra of Radio Mean Pulse Profiles for

PSR 0329+ 54, 0834+ 06, 1133+ 16

YANG Jiang-he

( Colleg e of Phy sics and Elect ronics, H unan U niv ersity of A rts and Science, Chang de 415000, H unan China)

Abstract: Three pulsar s ( PSR 0329+ 54, 0834+ 06, 1133+ 16) w ith high quality signa-l to-noise of radio

mean pulse prof iles are selected f rom the av ailable liter ature. The characterist ics o f the r adio mean pulse

pro files are analyzed for three pulsars. The phase-r esolved spect rum and the correlat ions betw een radio e-

m issio ns f lux and fr equency at the same phase are obtained. T he r esults are as follow s: T he characteris-

t ics of the phase-reso lved spectr a are dif ferent am ong three pulsars. For 1133+ 16, the spect ra is steep at

tw o sides o f pulse pro files, otherw ise f latter in the middle. For 0329+ 54 and 0834+ 06, the spectr a are

flat at the leading part and steeper at the t railing. According to tho se spect ra characterist ics, pulsars can

be classified. For 1133+ 16, there are goo d correlat ions betw een radio em ission and fr equency at same

phase, and w hen | | > 3 , the correlat ion coef ficient R> 0. 8 and chance probability P< 0. 03, w hich

show that the radio em ission of 1133+ 16 is pow er low spect rum. So, for 0329+ 54, w hen 4 > > 3

and < - 3 , R> 0. 5, P< 20%, and for 0834+ 06, tho se relationships are mutat ive and w eakly at differ-

ent phase, and means the radio em ission m ay be not pow er lo w.

Key words: radio pulsars; mean pulse pro files; phase-reso lved spectr um
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