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　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６８２０４

在抗退相干子空间中原子态的隐形传态

王中结，李　聪
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，芜湖 ２４１００）

摘要：为了克服环境对量子隐形传态的影响，提出了１种基于抗退相干子空间的量子隐形传态机制。在这个
机制中，利用６ｂｉｔ原子纠缠态作为量子传态的纠缠信道，这样的纠缠态能抵抗环境噪声引起的退纠缠，被传输的１
个逻辑比特量子信息编码为抗环境噪声的３ｂｉｔ原子态，分析了这种量子隐形传态机制的特点和实验上实现的可能
性。结果表明，量子隐形传态在整个量子传输过程不受环境诱导的振幅衰减噪声和相位衰减噪声的影响，该机制

的成功几率为４４％。
关键词：量子光学；量子隐形传态；抗退纠缠态；抗退相干子空间
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引　言

近年来，量子隐形传态由于在量子计算和量子

通讯中有重要的应用，而获得了理论与实验上的广

泛研究［１９］。量子隐形传态最初由 ＢＥＮＮＥＴＴ等人
提出，其原理是量子信息通过量子纠缠信道并在经

典通讯的帮助下由发送者转移到接收者中。自那时

以来，利用各种不同的量子纠缠信道进行量子隐形

传态的研究被提出，例如：ＥＰＲ（ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｄｏｌｓｋｙ
Ｒｏｓｅｎ）纠缠态［２］、三粒子纠缠态［４］、自旋链纠缠

态［３］、部分纠缠态［７］等。量子隐形传态也已在不同

的物理系统中实现，如在光学系统［６］、核磁共振系

统［１０］和囚禁离子［１１］。然而，所有这些研究都遇到

一个共同的问题，就是环境诱导的退相干会减小量

子隐形传态的成功几率［１２１３］。

作者提出一种可以避免环境诱导退相干的隐

形传态机制，该机制的原理是：被传输的量子信息

被编码为 ３ｂｉｔ原子态，纠缠的 ６ｂｉｔ原子纠缠态作
为量子信道，整个量子传态在抗退相干子空间中

操作完成。

１　抗退纠缠态

考虑６个二能级原子，把它们分为两组：一组包
含３个原子（编号１，２，３）；另一组也包含３个原子
（编号４，５，６）。两组可以相距很远，作为量子隐形
传态的纠缠信道。但是，由于环境的影响，量子信道

的纠缠品质将会恶化，即退纠缠化［１４］。下面将试图

找到一种抗退纠缠的态。为此，考虑６个二能级原
子（激发态 ｅ〉和基态 ｇ〉）与环境相互作用（热
库），环境被模拟为量子化的简谐振子的集合。这

个系统的总哈密顿为（＝１）：
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ｋ
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３

ｉ＝１
∑
ｋ
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＋）＋
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∑
３

ｉ＝１
∑
ｋ
［ｇ０，ｉｋσｉ

ｚ（ｂｋ＋ｂｋ
＋）＋

ｇ＋，ｉｋσ＋
ｚｂｋ＋ｇ－，ｉｋσ－

ｚｂｋ
＋





















］

（１）

式中，ωｋ为热库第 ｋ个模式的频率，ｂｋ
＋和 ｂｋ分别

是热库第 ｋ个模式的产生算符和湮灭算符，ωａ为
原子跃迁频率，λ０，ｉｋ（ｇ０，ｉｋ）和 λ±，ｉｋ（ｇ±，ｉｋ）是第 １
组（第２组）中第 ｉ个原子与热库第 ｋ个模式的耦
合系数，σｚ和 σ±是原子的布居反转算符和上升
（下降）算符。注意哈密顿中与 λ０，ｉｋ（ｇ０，ｉｋ）有关
的项描述了原子的电子运动的相位衰减，而与

λ±，ｉｋ（ｇ±，ｉｋ）有关的项则描述了原子的电子运动
的振幅衰减。在下面的分析中，假设相距很远的

两组原子与热库的耦合系数是不相同的，而每组

内的原子（由于比较紧密）与热库的耦合系数是

相同的，即 λ０，ｉｋ＝λ０，ｋ，λ±，ｉｋ＝λ±，ｋ，ｇ０，ｉｋ＝ｇ０，ｋ，
ｇ±，ｉｋ＝ｇ±，ｋ。

下面，提出一种抗退纠缠的态，可表示为：

Π＋〉ａ ＝（φ〉１２３ φ〉４５６＋

ψ〉１２３ψ〉４５６）／槡２ （２）

其中，

φ〉ａｂｃ ＝
１

槡２
（ｇ〉ａ ｇ〉ｂ ｅ〉ｃ－

ｅ〉ａ ｇ〉ｂ ｇ〉ｃ）

ψ〉ａｂｃ＝
１

槡６
（ｇ〉ａ ｇ〉ｂ ｅ〉ｃ－２ｇ〉ａ

ｅ〉ｂ ｇ〉ｃ＋ ｅ〉ａ ｇ〉ｂ ｇ〉ｃ





















）

（３）

容易看出：态 φ〉ａｂｃ和 ψ〉ａｂｃ是相互正交的，因而
态 Π＋〉ａ是一种纠缠态。下面证明态 Π＋〉ａ是一

种抗退纠缠的态。为此，假设初始时热库处于真空态

０〉，原子系统处于 ψ（０）〉ａ。可知 Ｈ Π
＋〉ａ ０〉＝

０。这样，整个系统的演化为：

ψ（ｔ）〉＝ｅ－ｉＨｔΠ＋〉ａ ０〉＝ Π＋〉ａ ０〉 （４）

　　（４）式表明，环境对态 Π＋〉ａ没有影响，确实

是一种抗退纠缠的态。这里顺便指出，ＹＡＮＧ等
人［１５］提出一种抗退纠缠的态，但这种态仅能抗振

幅衰减的噪声。而本文中给出的态 Π＋〉ａ不仅能

抗振幅衰减的噪声，也能抗相位衰减的噪声。应

当指出的是，φ〉ａｂｃ和 ψ〉ａｂｃ也是抗退相干的态。
交换原子 ａ，ｂ的状态，可得 φ〉ａｂｃ→ － φ〉ａｂｃ，
ψ〉ａｂｃ→ ψ〉ａｂｃ。

２　抗环境噪声的量子隐形传态

下面提出一种抗环境噪声的量子隐形传态。为

此，假定有９个原子，其中原子１～原子６属于发送
者ＡＬＩＣＥ，原子 ７，原子 ８和原子 ９属于接收者
ＢＯＢ。还假定被传输的量子态是一个未知的编码的
三量子态：

ψ〉＝（αφ〉１２３＋βψ〉１２３）／槡２ （５）

式中，α和β是未知的系数，且满足 α２＋ β２＝１，
φ〉１２３和 ψ〉１２３分别由（３）式可得。显然，态 ψ〉位
于由态 φ〉１２３和 ψ〉１２３张开的抗退相干的子空间中。
原子３～原子５和原子５～原子７制备在纠缠态作
为量子信道：

Π＋〉ａ ＝（φ〉４５６ φ〉７８９＋

ψ〉４５６ ψ〉７８９）／槡２ （６）
式中，φ〉１２３和 ψ〉１２３分别由（３）式描述。很清楚，
态 ψ〉和 Π＋〉ａ是可以抵抗振幅与相位噪声的态。

由９个原子组成的系统的初态可以表示为：

ψ〉ｉ＝
１
２（αφ〉１２３＋βψ〉１２３）

（φ〉４５６ φ〉７８９＋ ψ〉４５６ ψ〉７８９） （７）
　　将（３）式插入（７）式，可以得到：

ψ〉ｉ＝
１

槡６２
｛［槡３α（ｇ〉１ ｇ〉２ ｅ〉３－

ｅ〉１ ｇ〉２ ｇ〉３）＋

β（ｇ〉１ ｇ〉２ ｅ〉３－２ｇ〉１ ｅ〉２ ｇ〉３＋

ｅ〉１ ｇ〉２ ｇ〉３）］

［槡３（ｇ〉４ ｇ〉５ ｅ〉６－

ｅ〉４ ｇ〉５ ｇ〉６）φ〉７８９＋
（ｇ〉４ ｇ〉５ ｅ〉６－２ｇ〉４ ｅ〉５ ｇ〉６＋

ｅ〉４ ｇ〉５ ｇ〉６）ψ〉７８９］｝ （８）
　　为了完成量子隐形传态，需要对原子态进行测
量。为此，定义原子ａ和ｂ的Ｂｅｌｌ态为：

Φ±〉ａｂ ＝［ｇｇ〉ａｂ± ｅｅ〉ａｂ］／槡２ （９）

Ψ±〉ａｂ ＝［ｇｅ〉ａｂ± ｅｇ〉ａｂ］／槡２ （１０）
利用上述表达式，重写系统态矢（８）式为：

３８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

ψ〉ｉ＝
１
２４｛（Φ

＋〉１４＋ Φ
－〉１４）（Φ

＋〉２５＋ Φ－〉２５）（Φ
＋〉３６＋ Φ－〉３６）×

［（３α＋槡３β）φ〉７８９＋（槡３α＋β）ψ〉７８９］＋（Ψ
＋〉１４＋ Ψ－〉１４）（Φ

＋〉２５＋

Φ－〉２５）（Ψ
＋〉３６－ Ψ

－〉３６）［－（３α＋槡３β）φ〉７８９＋（槡３α＋β）ψ〉７８９］＋

（Ψ＋〉１４－ Ψ
－〉１４）（Φ

＋〉２５＋ Φ
－〉２５）（Ψ

＋〉３６＋ Ψ－〉３６）［（槡３β－３α）φ〉７８９＋

（β－槡３α）ψ〉７８９］＋（Φ
＋〉１４－ Φ－〉１４）（Φ

＋〉２５＋ Φ－〉２５）（Φ
＋〉３６＋

Φ－〉３６）［（３α－槡３β）φ〉７８９＋（β－槡３α）ψ〉７８９］－

２β（Φ＋〉１４＋ Φ
－〉１４）（Ψ

＋〉２５－ Ψ－〉２５）（Ψ
＋〉３６＋ Ψ－〉３６）（槡３φ〉７８９＋ ψ〉７８９）＋

２β（Ψ＋〉１４＋ Ψ
－〉１４）（Ψ

＋〉２５－ Ψ－〉２５）（Φ
＋〉３６＋ Φ－〉３６）（槡３φ〉７８９－ ψ〉７８９）－

２（Φ＋〉１４＋ Φ
－〉１４）（Ψ

＋〉２５＋ Ψ－〉２５）（Ψ
＋〉３６－ Ψ－〉３６）（槡３α＋β）ψ〉７８９＋

４β（Φ＋〉１４＋ Φ
－〉１４）（Φ

＋〉２５－ Φ－〉２５）（Φ
＋〉３６＋ Φ－〉３６）ψ〉７８９＋

２（Ψ＋〉１４－ Ψ
－〉１４）（Ψ

＋〉２５＋ Ψ－〉２５）（Φ
＋〉３６＋ Φ－〉３６）（槡３α－β）ψ〉７８９ （１１）

　　下一步，ＡＬＩＣＥ将原子１～原子６分成３组（第１
组包含原子１和原子４，第２组包含原子２和原子５，
第３组包含原子３和原子６），对每组原子分别做Ｂｅｌｌ
态测量。如果测量结果为 Φ＋〉１４ Φ

＋〉２５ Φ
＋〉３６，那

么，系统的态矢会塌缩为下列的态：

ψ′〉＝（１／槡２）（αφ〉７８９＋βψ〉７８９） （１２）
　　很容易看出，原子１～原子３的态被转移到原
子７～原子９上。这样，ＢＯＢ就得到了被传输的态。
其它的测量结果见表 １。为了得到所需要的态，
ＢＯＢ还需要进行一些额外的操作（或变换）。表 １
中的Ｉ为单位幺正变换，Ｒ为逻辑比特的幺正变换，
即 ψ〉７８９→ φ〉７８９， φ〉７８９→ － ψ〉７８９。从表１中可
以看出，３２种测量结果中能实现成功量子传输的有
１４种。因此，这种机制的成功几率约为４４％。

正如在引言中指出，利用原子纠缠信道隐形

传输原子态人们已进行了广泛的研究，提出了各

种方案。在不考虑环境噪声的影响情况下，如果

用最大纠缠态做为量子纠缠信道，则量子隐形传

输是确定性的［１］，但是，如果不用最大纠缠态作为

量子纠缠信道，则量子隐形传输是几率性的［１６］。

ＤＯＮＧ等人［１６］指出，对于形如 ａｇｇ〉＋ｂｅｅ〉（ａ＜
ｂ，且 ａ２＋ ｂ２＝１）的纠缠信道，其量子隐形传
输的成功几率是 ａ２。可见这种量子隐形传输的成
功几率是较小的。与已有的机制比较，作者提出

的量子隐形传态机制有显著的特点：（１）在作者的
机制中，量子隐形传态的整个过程都在抗退相干

子空间中进行的，能忍受环境诱导的振幅噪声和

相位噪声的干扰；（２）作为量子信道的抗退相干的
纠缠态是可以制备的，制备方法将在以后的文章

中给出，因而，该机制能够在实验上实现。当然，

也应当指出，这个机制的成功几率只有４４％，需要
进一步完善。

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｃｏｈｅｒｅｎｔｆｒｅｅｓｕｂｓｐａｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｍａｄｅｂｙＡＬＩＣＥ ｓｔａｔｅｓｆｏｒａｔｏｍｓ７，ａｔｏｍｓ８ａｎｄａｔｏｍｓ９ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｍａｄｅｂｙＢＯＢ

Φ＋〉１４ Φ＋〉２５ Φ＋〉３６ α φ〉７８９＋β ψ〉７８９ Ｉ

Φ＋〉１４ Φ＋〉２５ Φ－〉３６ 槡－３β φ〉７８９＋（２β 槡－３α） ψ〉７８９

Φ＋〉１４ Φ－〉２５ Φ＋〉３６ ３α φ〉７８９－β ψ〉７８９

Φ＋〉１４ Φ－〉２５ Φ－〉３６ ３α φ〉７８９－β ψ〉７８９

Φ－〉１４ Φ＋〉２５ Φ＋〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α＋２β ψ〉７８９

Φ－〉１４ Φ＋〉２５ Φ－〉３６ ３α φ〉７８９－β ψ〉７８９

Φ－〉１４ Φ－〉２５ Φ＋〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α－２β） ψ〉７８９

Φ－〉１４ Φ－〉２５ Φ－〉３６ α φ〉７８９＋β ψ〉７８９ Ｉ

Φ＋〉１４ Ψ＋〉２５ Ψ＋〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α＋２β） ψ〉７８９

４８６
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第３７卷　第５期 王中结　在抗退相干子空间中原子态的隐形传态 　

ｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｍａｄｅｂｙＡＬＩＣＥ ｓｔａｔｅｓｆｏｒａｔｏｍｓ７，ａｔｏｍｓ８ａｎｄａｔｏｍｓ９ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｍａｄｅｂｙＢＯＢ
Φ＋〉１４ Ψ＋〉２５ Ψ－〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Φ＋〉１４ Ψ－〉２５ Ψ＋〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Φ＋〉１４ Ψ－〉２５ Ψ－〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Φ－〉１４ Ψ＋〉２５ Ψ＋〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α＋２β） ψ〉７８９
Φ－〉１４ Ψ＋〉２５ Ψ－〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Φ－〉１４ Ψ－〉２５ Ψ＋〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Φ－〉１４ Ψ－〉２５ Ψ－〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α＋２β） ψ〉７８９
Ψ＋〉１４ Φ＋〉２５ Ψ＋〉３６ －３α φ〉７８９＋β ψ〉７８９
Ψ＋〉１４ Φ＋〉２５ Ψ－〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Ψ＋〉１４ Φ－〉２５ Ψ＋〉３６ －３α φ〉７８９＋β ψ〉７８９
Ψ＋〉１４ Φ－〉２５ Ψ－〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Ψ－〉１４ Φ＋〉２５ Ψ＋〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Ψ－〉１４ Φ＋〉２５ Ψ－〉３６ ３α φ〉７８９－β ψ〉７８９
Ψ－〉１４ Φ－〉２５ Ψ＋〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Ψ－〉１４ Φ－〉２５ Ψ－〉３６ ３α φ〉７８９－β ψ〉７８９
Ψ＋〉１４ Ψ＋〉２５ Φ＋〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α－２β） ψ〉７８９
Ψ＋〉１４ Ψ＋〉２５ Φ－〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α－２β） ψ〉７８９
Ψ＋〉１４ Ψ－〉２５ Φ＋〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Ψ＋〉１４ Ψ－〉２５ Φ－〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α－２β） ψ〉７８９
Ψ－〉１４ Ψ＋〉２５ Φ＋〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９ Ｒ
Ψ－〉１４ Ψ＋〉２５ Φ－〉３６ α ψ〉７８９－β φ〉７８９
Ψ－〉１４ Ψ－〉２５ Φ＋〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α－２β） ψ〉７８９
Ψ－〉１４ Ψ－〉２５ Φ－〉３６ 槡３β φ〉７８９＋（槡３α－２β） ψ〉７８９

３　结　论

提出了一种不受环境诱导的振幅衰减噪声和相

位衰减噪声的影响的量子隐形传态机制。在这个机

制中，应用抗退纠缠的６ｂｉｔ原子态作为量子传态的
纠缠信道，用３ｂｉｔ原子态编码为抗环境噪声的１逻
辑比特态。该机制的成功几率为４４％。
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