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基于 5粒子团簇态实现 2粒子未知态的量子隐形传态 
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摘要: 提出了一个决定性的传输 2 粒子未知态的量子隐形传态方案. 在这个方案中, 发送者 Alice 和接收者
Bob共享一个 5粒子团簇态. 首先, 发送者 Alice对自己手中的粒子做一次 5粒子 von-Neumann联合测量, 并
把测量的结果通过经典信道告诉接收者 Bob. 接受者 Bob 根据发送者 Alice 通知的测量结果, 对手中的粒子
做相应的幺正变换, 就能够获得发送者 Alice想要传输的 2粒子未知态. 
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0  引言 

量子纠缠态在量子计算、量子直接通信、量子

信息处理以及量子纠错等方面有重要作用. 自从第

1个量子隐形传态方案被提出来后[1], 量子隐形传态

引起了国内外学者的广泛关注和重视, 并给出了实

现量子隐形传态的实验方案 [2]. 近年来 , 量子隐形

传态已然成为量子信息领域专家和学者研究的热点

之一,人们分别利用 EPR态[3]、类 W态[4-5]、GHZ态
[6]等纠缠态作为量子信道对量子隐形传态做了研究. 

团簇态[7](cluster states)是 H.J.Briegel 和 R.Raus-

sendorf于 2001年提出的一种新的多粒子纠缠态, 在

粒子数 N>3 时, 能显示出非常特殊的性质—— 最大

连通性(maximum connectedness)和持续纠缠性(the 

persistency of entanglement). 团簇态具有GHZ和W纠

缠态的性质, 并且比 GHZ 态更难被局域操作破坏[8-9]. 

近些年来, 人们利用团簇态作为量子信道提出了一

些传输任意单粒子态和任意 2 粒子态的量子隐形传

态方案[10-13]. 表明团簇态是量子信息处理领域的重

要资源. 

本文利用一个 5粒子团簇态作为量子通信信道,

提出了一个决定性的 2粒子未知态的量子隐形传态

方案. 在此方案中, 发送者 Alice 对自己手中的粒

子执行一次 5粒子 von-Neumann联合测量, 并把测

量的结果通过经典信道告诉接收者 Bob, Bob 再根

据 Alice 告诉的测量结果, 对手中的粒子做适当的

幺正变换, 就能够获得发送者想要传输的 2粒子未

知态, 从而完成对 2粒子未知态决定性的量子隐形

传态. 

1  2 粒子未知态的量子隐形传态 

5 粒子团簇态的形式为 [7] (5 12345 00000C = +  

)
12345

00111 11101 11010 2.+ +  假设发送者 Alice

制备一个上式形式的 5 粒子团簇态 5 12345C , 让发

送者 Alice 和接收者 Bob 共享这个 5 粒子团簇态

5 12345C , 其中 Alice拥有粒子 1、2、3, Bob拥有粒

子 4、5. 

Alice 想要传输一个 2 粒子未知态 abϕ 给远处

的 Bob, 这个 2粒子未知态为 ( 00 10
ab

α βϕ + +=  

)01 11
ab

γ θ+ ,  其中
2 2 2 2 1α β γ θ+ + + = .  此

时 2粒子未知态 abϕ 与 5粒子团簇态 5 12345C 所构

成的量子体系的总量子态为
12345ab ab

Ψ ϕ= ⊗  

123455C . 

为了完成传输 2 粒子未知态的量子隐形传态任

务. 首先, 发送者Alice对自己手中拥有的粒子 a、b、

1、2和 3在基 iξ  ( 1, 2, ,16i = )下执行一次 5粒
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子 von-Neumann 联合测量, 可能的测量结果有 16 种.

然后, 发送者Alice通过经典信道把自己的测量结果

告诉接收者 Bob. 接收者 Bob根据发送者 Alice告诉

的测量结果, 对自己手中的粒子 4、5做相应的幺正

变换, 这样接收者 Bob 就能重建出 abϕ , 进而完成

对 2 粒子未知态的决定性量子隐形传态 . 发送者

Alice详细的测量结果
123

i
ab

ξ , 粒子 4、5的塌缩态

45
iψ 及接收者 Bob需执行相对应的幺正变换 45 ,iU  

见表 l和表 2. 

2  结论 

本文利用 5 粒子团簇态作为量子通信信道, 给
出了一个详细的 2粒子未知态的量子隐形传态方案. 
为了完成对 2粒子未知态的隐形传态, 发送者 Alice

需要对她手中的粒子 a、b、1、2、3 在基 iξ 下执

行一次 5 粒子 von-Neumann 联合测量, 接受者 Bob
根据发送者 Alice 通过经典信道发送过来的测量结

果, 对自己手中的粒子 4、5做相应的幺正变换 45
iU , 

就可以重新构造出发送者Alice想要传输的 2粒子未
知态, 本方案成功的概率为 100%. 

 
表1  Alice详细的测量结果

123
i

ab
ξ 和粒子4、5的塌缩态

45
iψ  

Alice的测量结果
123

i
ab

ξ  粒子4、5的塌缩态
45

iψ  

( )1 00000 10110 01111 11001
1
2

ξ + + +=  ( )1
4545

00 10 01 11ψ α β γ θ+ + +=  

( )2 00000 10110 01111 11001
1
2

ξ + − −=  ( )2
4545

00 10 01 11ψ α β γ θ+ − −=  

( )3 00000 10110 01111 11001
1
2

ξ − + −=  ( )3
4545

00 10 01 11ψ α β γ θ− + −=  

( )4 00000 10110 01111 11001
1
2

ξ = − − +  ( )4
4545

00 10 01 11ψ α β γ θ− − +=  

( )5 00001 10111 01110 11000
1
2

ξ + + +=  ( )5
4545

11 01 10 00ψ α β γ θ+ + +=  

( )6 00001 10111 01110 11000
1
2

ξ + − −=  ( )6
4545

11 01 10 00ψ α β γ θ+ − −=  

( )7 00001 10111 01110 11000
1
2

ξ −= − +  ( )7
4545

11 01 10 00ψ α β γ θ− + −=  

( )8 00001 10111 01110 11000
1
2

ξ = − − +  ( )8
4545

11 01 10 00ψ α β γ θ− − +=  

( )9 00111 10001 01000 11110
1
2

ξ + + +=  ( )9
4545

01 11 00 10ψ α β γ θ+ + +=  

( )10 00111 10001 01000 11110
1
2

ξ + − −=  ( )10
4545

01 11 00 10ψ α β γ θ+ − −=  

( )11 00111 10001 01000 11110
1
2

ξ −= − +  ( )11
4545

01 11 00 10ψ α β γ θ− + −=  

( )12 00111 10001 01000 11110
1
2

ξ = − − +  ( )12
4545

01 11 00 10ψ α β γ θ− − +=  

( )13 00110 10000 01001 11111
1
2

ξ + + +=  ( )13
4545

10 00 11 01ψ α β γ θ+ + +=  

( )14 00110 10000 01001 11111
1
2

ξ + − −=  ( )14
4545

10 00 11 01ψ α β γ θ+ − −=  

( )15 00110 10000 01001 11111
1
2

ξ −= − +  ( )15
4545

10 00 11 01ψ α β γ θ− + −=  

( )16 00110 10000 01001 11111
1
2

ξ = − − +  ( )16
4545

10 00 11 01ψ α β γ θ− − +=  
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表 2  接收者 Bob 需执行的相对应的幺正变换 45
iU  

45
iψ  

45
iU  

45
iψ  45

iU  
45

iψ  45
iU  

45
iψ  45

iU  

1
45

ψ  

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 5
45

ψ  

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 9
45

ψ  

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 13
45

ψ  

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2
45

ψ  

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 6
45

ψ  

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

10
45

ψ  

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0

0 1 0 0
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

14
45

ψ  

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3
45

ψ  

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 7
45

ψ  

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

11
45

ψ  

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

15
45

ψ  

0 1 0 0
1 0 0 0

0 0 0 1
0 0 1 0

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

4
45

ψ  

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 8
45

ψ  

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

12
45

ψ  

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

16
45

ψ  

0 1 0 0
1 0 0 0

0 0 0 1
0 0 1 0

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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Quantum Teleportation of an Arbitrary Two-Qubit State 
by Using a Five-Qubit Cluster State 

XIAO Shi-min1, LI Yuan-hua1, SANG Ming-huang1, NIE Yi-you1,2* 
(1. Department of Physics, Jiangxi Normal University, Nanchang Jiangxi 330027, China; 2. Key Laboratory of Photoelectronic 

and Telecommunication of Jiangxi Province, Nanchang Jiangxi 330022, China) 

Abstract: A scheme of quantum teleportation of an arbitrary two-qubit state by using a five-qubit cluster state as 
the quantum channel is proposed. In the scheme, the sender needs to perform five-qubit joint von-Neumann meas-
urement on her qubits, the receiver can reconstruct the arbitrary two-qubit by performing some appropriately uni-
tary transformations on his qubits after he knows the measured results of the sender. This teleportation scheme is 
deterministic, and the probability of successful teleportation is 100%. 
Key words: quantum teleportation; five-qubit cluster state; von-Neumann measurement 
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