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摘要: 探讨了用 4 粒子 Ω纠缠态实现未知的单量子比特量子态、双量子比特量子态，以及受限的三量子
比特量子态的隐形传态方案． 4 粒子 Ω 纠缠态具有信道容量大、纠缠度强等特点，非常适合作为量子信
道，该隐形传态方案，只要发送者选择合适的完备正交基做量子投影测量，把测量结果通过经典信道传送

给接收者，接收者根据测量结果，选择相应的幺正变换，可以得到待传的未知的量子态．
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0 引言

量子纠缠［1-3］是量子信息处理中的核心“资
源”，是量子通信及量子信息处理的基础，而量子隐
形传态［4-7］是纠缠现象的典型应用［8］． 隐形传态已

经成为量子态传送领域最重要的研究热点之一［9］．
它是量子理论应用于通信领域的关键技术． 隐形传
态利用量子纠缠特性，通过量子测量［10-12］，利用经

典信道以及相应的幺正变换，从而完成未知量子态

的传送，具有安全性强、可靠性高等优点，是经典通
信方法［13］无法比拟的，应用前景已经引起了人们的

广泛关注．隐形传态包括了单量子比特量子态、双量
子比特量子态［14］、三量子比特量子态，以及多量子

比特量子态［15］的隐形传态．量子纠缠态作为隐形传

态的资源［16］，也引起了不少学者的兴趣．目前，人们
已经发现很多种量子纠缠态，包括贝尔纠缠态、3 粒
子纠缠态［17］、4 粒子纠缠态，以及多粒子团簇

态［18-20］等，也提出了很多改进的量子纠缠信道．
本文提出用 4 粒子 Ω 纠缠态实现隐形传态方

案．以 4 粒子 Ω 纠缠态作为量子信道，分别实现任
意单量子比特量子态、双量子比特量子态和某些受
限三量子比特量子态的隐形传送方案．

1 4 粒子 Ω纠缠态实现隐形传态方案

1． 1 4 粒子 Ω 纠缠态实现单量子比特量子态隐形
传态

假设 Alice有粒子 a，1，2，3 共 4 个粒子，Bob 有
粒子 4 一个粒子，其中 Alice 待传送的量子信息为
| φ〉a = ( a0 | 0〉+ a1 | 1〉) a，其中 a0

2 + a1
2 = 1．

整个系统由发送者和接收者双方构成，他们共享

的量子信道为 4粒子 Ω纠缠态，可表示为 | Ω〉1234 =

( | 0〉1 | φ
+〉23 | 0〉4 +| 1〉1 | φ

－〉23 | 1〉4 ) /槡2，其中

| φ ±〉23 = ( | 00〉±| 11〉) 23 /槡2．
整个量子系统的初态为 | ψs〉= | φ〉a| Ω〉1234 =

( a0〉+ a1 | 1〉) a  ( | 0〉1 | φ
+〉23 | 0〉4 +| 1〉1 | φ

－〉23·

| 1〉4) /槡2 = 1

槡2
( a0 | 00〉a1 | φ

+〉23 | 0〉4 + a0 | 01〉a1·

| φ－〉23 | 1〉4 + a1 | 10〉a1 | φ
+〉23 | 0〉4 + a1 | 11〉a1·

| φ －〉23 | 1〉4 ) /槡2．
Alice选择如下正交基做量子测量

| Ω ±
1〉a1234 = ( | 00〉a1 | φ

+〉23 ±| 11〉a1 | φ
－〉23 ) /槡2，

| Ω ±
2〉a123 = ( | 01〉a1 | φ

－〉23 ±| 10〉a1 | φ
+〉23 ) /槡2．

系统的初态可展成

| ψs〉 = | Ω +
1〉a123 ( a0 | 0〉4 + a1 | 1〉4 ) +



| Ω －
1〉a123 ( a0 | 0〉4 － a1 | 1〉4 ) +| Ω

+
2〉a123 ( a0 | 1〉4 +

a1 | 0〉4 ) +| Ω
－
2〉a123 ( a0 | 1〉4 － a1 | 0〉4 ) ．

通信开始后，Alice对粒子 a，1，2，3 作正交基 4
粒子量子联合测量，得到 4 种测量结果，而且出现的
概率均为 1 /4，测量后，系统将塌缩为相应的塌缩

态． Alice通过经典信道把测量结果传送给 Bob，Bob
对粒子 4 进行相应的幺正变换，即可得到待传的未
知的量子态． Alice的测量结果系统塌缩态及 Bob相
应的幺正变换如表 1 所示．

表 1 Alice的测量结果系统塌缩态及 Bob相应的幺正变换

Alice测量结果 系统相应的塌缩态 Bob相应的幺正变换
| Ω +

1〉a123 a0 | 0〉4 + a1 | 1〉4 σ0 = ( | 0〉〈0 | +| 1〉〈1 | ) 4
| Ω －

1〉a123 a0 | 0〉4 － a1 | 1〉4 σ1 = ( | 0〉〈0 | －| 1〉〈1 | ) 4
| Ω +

2〉a123 a0 | 1〉4 + a1 | 0〉4 σ2 = ( | 0〉〈1 | +| 1〉〈0 | ) 4
| Ω －

2〉a123 a0 | 1〉4 － a1 | 0〉4 σ3 = ( | 0〉〈1 | －| 1〉〈0 | ) 4

1． 2 隐形传态用 4 粒子 Ω纠缠态实现双量子比特
量子态的隐形传态

假设 Alice拥有粒子 a，b，1，2，Bob拥有粒子 3，
4． Alice待传送的量子信息为

| φ〉ab = α | 00〉ab + β | 01〉ab + γ | 10〉ab +
δ | 11〉ab，

其中 α2 + β2 + γ2 + δ2 = 1．
4 粒子 Ω 纠缠态作为量子信道，整个系统的初
态为

| ψs〉= | φ〉ab | Ω〉1234 =
( α | 00〉ab + β | 01〉ab +γ | 10〉ab + δ | 11〉ab ) 

( | 0〉1 | φ
+〉23 | 0〉4 +| 1〉1 | φ

－〉23 | 1〉4 ) /槡2．
Alice选择如下正交测量基做量子测量:

| Ω1〉ab12 = 1
2 ( | 0000〉+| 0110〉+| 1001〉－| 1111〉) ab12，

| Ω2〉ab12 = 1
2 ( | 0000〉+| 0110〉－| 1001〉+| 1111〉) ab12，

| Ω3〉ab12 = 1
2 ( | 0000〉－| 0110〉+| 1001〉+| 1111〉) ab12，

| Ω4〉ab12 = 1
2 ( | 0000〉－| 0110〉－| 1001〉－| 1111〉) ab12，

| Ω5〉ab12 = 1
2 ( | 0001〉+| 0111〉+| 1000〉－| 1110〉) ab12，

| Ω6〉ab12 = 1
2 ( | 0001〉+| 0111〉－| 1000〉+| 1110〉) ab12，

| Ω7〉ab12 = 1
2 ( | 0001〉－| 0111〉+| 1000〉－| 1110〉) ab12，

| Ω8〉ab12 = 1
2 ( | 0001〉－| 0111〉－| 1000〉－| 1110〉) ab12，

| Ω9〉ab12 = 1
2 ( | 0010〉+| 0100〉+| 1011〉－| 1101〉) ab12，

| Ω10〉ab12 = 1
2 ( | 0010〉+| 0100〉－| 1011〉+| 1101〉) ab12，

| Ω11〉ab12 = 1
2 ( | 0010〉－| 0100〉+| 1011〉+| 1101〉) ab12，

| Ω12〉ab12 = 1
2 ( | 0010〉－| 0100〉－| 1011〉－| 1101〉) ab12，

| Ω13〉ab12 = 1
2 ( | 0011〉+| 0101〉+| 1010〉－| 1100〉) ab12，

| Ω14〉ab12 = 1
2 ( | 0011〉+| 0101〉－| 1010〉+| 1100〉) ab12，

| Ω15〉ab12 = 1
2 ( | 0011〉－| 0101〉+| 1010〉+| 1100〉) ab12，

| Ω16〉ab12 = 1
2 ( | 0011〉－| 0101〉－| 1010〉－| 1100〉) ab12．

通信开始后，Alice对粒子 a，b，1，2作4粒子正交基
联合量子测量，得到 16种测量结果，而且出现的概率均
为1/16，测量后，系统将塌缩为相应的塌缩态．然后Alice
通过经典信道把测量结果传送给Bob，Bob对粒子3，4进
行相应的幺正变换即可得到待传的未知的量子态，测量

结果如表2所示．
表2 Alice的测量结果系统相应塌缩态及Bob相应的幺正变换

Alice测量结果 系统相应的塌缩态 Bob相应的幺正变换

| Ω1〉ab12
1
4 ( α | 00〉+ β | 01〉+ γ | 10〉+ δ | 11〉) 34 U0 = ( | 00〉〈00 | +| 01〉〈01 | +| 10〉〈10 | +| 11〉〈11 | ) 34

| Ω2〉ab12
1
4 ( α | 00〉+ β | 01〉－ γ | 10〉－ δ | 11〉) 34 U1 = ( | 00〉〈00 | +| 01〉〈01 | －| 10〉〈10 | －| 11〉〈11 | ) 34

| Ω3〉ab12
1
4 ( α | 00〉－ β | 01〉+ γ | 10〉－ δ | 11〉) 34 U2 = ( | 00〉〈00 | －| 01〉〈01 | +| 10〉〈10 | －| 11〉〈11 | ) 34

| Ω4〉ab12
1
4 ( α | 00〉－ β | 01〉－ γ | 10〉+ δ | 11〉) 34 U3 = ( | 00〉〈01 | －| 01〉〈00 | －| 10〉〈11 | +| 11〉〈10 | ) 34

| Ω5〉ab12
1
4 ( α | 10〉－ β | 11〉+ γ | 00〉－ δ | 01〉) 34

U4 = ( | 00〉〈10 | －| 01〉〈11 | +| 10〉〈00 | －| 11〉〈01 | ) 34
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续表2

Alice测量结果 系统相应的塌缩态 Bob相应的幺正变换

| Ω6〉ab12
1
4 ( α | 10〉－ β | 11〉－ γ | 00〉+ δ | 01〉) 34 U5 = ( | 00〉〈10 | －| 01〉〈11 | －| 10〉〈00 | +| 11〉〈01 | ) 34

| Ω7〉ab12
1
4 ( α | 10〉+ β | 11〉+ γ | 00〉+ δ | 01〉) 34 U6 = ( | 00〉〈10 | +| 01〉〈11 | +| 10〉〈00 | +| 11〉〈01 | ) 34

| Ω8〉ab12
1
4 ( α | 10〉+ β | 11〉－ γ | 00〉－ δ | 01〉) 34 U7 = ( | 00〉〈10 | +| 01〉〈11 | －| 10〉〈00 | －| 11〉〈01) 34

| Ω9〉ab12
1
4 ( α | 01〉+ β | 00〉－ γ | 11〉－ δ | 10〉) 34 U8 = ( | 00〉〈01 | +| 01〉〈00 | －| 10〉〈11 | －| 11〉〈10 | ) 34

| Ω10〉ab12
1
4 ( α | 01〉+ β | 00〉+ γ | 11〉+ δ | 10〉) 34 U9 = ( | 00〉〈01 | +| 01〉〈00 | +| 10〉〈11 | +| 11〉〈10 | ) 34

| Ω11〉ab12
1
4 ( α | 01〉－ β | 00〉－ γ | 11〉+ δ | 10〉) 34 U10 = ( | 00〉〈01 | －| 01〉〈00 | －| 10〉〈11 | +| 11〉〈10 | ) 34

| Ω12〉ab12
1
4 ( α | 01〉－ β | 00〉+ γ | 11〉－ δ | 10〉) 34 U11 = ( | 00〉〈01 | －| 01〉〈00 | +| 10〉〈11 | －| 11〉〈10 | ) 34

| Ω13〉ab12
1
4 ( － α | 11〉+ β | 10〉+ γ | 01〉－ δ | 00〉) 34 U12 = ( －| 00〉〈11 | +| 01〉〈10 | +| 10〉〈01 | －| 11〉〈00 | ) 34

| Ω14〉ab12
1
4 ( － α | 11〉+ β | 10〉－ γ | 01〉+ δ | 00〉) 34 U13 = ( －| 00〉〈11 | +| 01〉〈10 | －| 10〉〈01 | +| 11〉〈00) 34

| Ω15〉ab12
1
4 ( － α | 11〉－ β | 10〉+ γ | 01〉+ δ | 00〉) 34 U14 = ( －| 00〉〈11 | －| 01〉〈10 | +| 10〉〈01 | +| 11〉〈00 | ) 34

| Ω16〉ab12
1
4 ( － α | 11〉－ β | 10〉－ γ | 01〉－ δ | 00〉) 34 U15 = ( －| 00〉〈11 | －| 01〉〈10 | －| 10〉〈01 | －| 11〉〈00) 34

1．3 用4粒子Ω纠缠态实现受限三量子比特量子态的
隐形传态

假设Alice拥有粒子 a，b，c，1，Bob有粒子2，3，4，
其中Alice待传送的量子信息为 | φ3〉abc = ( α | φ +〉ab

| 1〉c + β | φ －〉ab | 0〉c ) ，α
2 + β2 = 1．

4 粒子 Ω 纠缠态作为量子信道，整个系统的初
态为

| ψs〉= | φ3〉abc| Ω〉1234 = ( α | φ +〉ab | 1〉c +

β | φ －〉ab | 0〉c ) 
1

槡2
( | 0〉1 | φ

+〉23 | 0〉4 +| 1〉1·

| φ －〉23 | 1〉4 ) ．
Alice选择以下正交测量基做量子测量:

| Ω ±
3〉abc1 = 1

槡2
( ( | φ +〉ab | 10〉c1 ±| φ －〉ab | 01〉c1 ) ，

| Ω ±
4〉abc1 = 1

槡2
( ( | φ +〉ab | 11〉c1 ±| φ －〉ab | 00〉c1 ) ．

系统初态可展成如下表达式: | ψs〉 =
| Ω +

3〉abc1 ( α·| φ
+〉23 | 0〉4 + β | φ －〉23 | 1〉4 ) +

| Ω －
3〉abc1 ( α | φ +〉23 | 0〉4 － β | φ －〉23 | 1〉4 ) +

| Ω +
4〉abc1 ( α | φ －〉23 | 1〉4 + β | φ +〉23 | 0〉4 ) +

| Ω －
4〉abc1 ( α | φ －〉23 | 1〉4 － β | φ +〉23 | 0〉4 ) ．
通信开始后，Alice对粒子 a，b，c，1 作 4 粒子正

交基联合测量，能够得到 4 种测量结果，而且出现的
概率均为 1 /4，测量后，系统将塌缩为相应塌缩态．
然后 Alice通过经典信道把测量结果传送给 Bob，
Bob对粒子 2，3，4 进行相应的幺正变换即可得到待
传的未知的量子态，测量结果如表 3 所示．

表 3 Alice的测量基，系统相应塌缩态及 Bob相应的幺正变换

Alice测量基 系统的塌缩态 Bob相应的幺正变换

| Ω +
3〉a123 α | φ +〉23 | 0〉4 + β | φ －〉23 | 1〉4 U0 = ( | 001〉〈000 | +| 111〉〈110 | +| 000〉〈001 | +| 110〉〈111 | ) 234

| Ω －
3〉a123 α | φ +〉23 | 0〉4 － β | φ －〉23 | 1〉4 U1 = ( | 001〉〈000 | +| 111〉〈110 | －| 000〉〈001 | －| 110〉〈111 | ) 234

| Ω +
4〉a123 α | φ －〉23 | 1〉4 + β | φ +〉23 | 0〉4 U2 = ( | 001〉〈001 | －| 111〉〈111 | +| 000〉〈000 | －| 110〉〈110 | ) 234

| Ω －
4〉a123 α | φ －〉23 | 1〉4 － β | φ +〉23 | 0〉4 U3 = ( | 001〉〈001 | －| 111〉〈111 | －| 000〉〈000 | +| 110〉〈110 | ) 234

2 结论

4 粒子 Ω纠缠态具有信道容量大、纠缠度强等
特点，非常适合作为量子信道．本文提出用 4 粒子 Ω
纠缠态实现一般的单量子比特量子态、一般的双量

子比特量子态，以及受限的三量子比特量子态的隐

形传态方案．在本方案中，只要发送者选择合适的完
备正交基做量子测量，把测量结果通过经典信道传

送给接收者，接收者根据测量结果，选择相应的幺正

变换，可以得到待传的未知的的量子态，从而实现量

子态的隐形传态．
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Teleportation of Multi-Particles with Ω Quadripartite Entangled State

WU Liu-wen，YE Zhi-qing*

( 1． College of Physics ＆ Communication Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

2． Key Laboratory of Photoelectronic ＆ Telecomminication of Jiangxi Province，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: A scheme of quadripartite entangled state Ω as quantum resource to teleporting unknown general one or
two qubit and restricted three qubit state is proposed． Quadripartite entangled state Ω is very suitable as quantum
channel as to it has a large capacity of the channel and highly entanglement． In the scheme of degisned teleportion，
as long as sender makes the quantum projection measuresment with the appropriate orthogonal basis vectors，and
then sends the measurement results to the receiver by the classical channel． Ｒeveiver can choose appropriate unitary
operation on his own qubit according to the measurement results to obtain the unknown state．
Key words: Ω entangled state; teleportation; unitary operation
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