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4 粒子团簇态的远程制备方案
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摘要: 提出了用 2 个 3 粒子 GHZ态作为量子信道远程制备实系数和复系数 4 粒子团簇态的 2 种方案．对
于实系数的 4 粒子团簇态，提出了一个确定性的远程制备方案．在这一方案中，先让发送者 Alice 与接受
者 Bob共享 2 个 3 粒子 GHZ态，然后 Alice对自己手中的粒子在适当的基下进行 2 粒子联合测量，并将测
量结果通知 Bob，Bob通过进行适当的幺正变换就能获得需要制备的 4 粒子团簇态，这个制备方案成功的
概率是 100% ．对于更一般的复系数 4 粒子团簇态的远程制备，提出了一个成功概率为 25%的一般方案，
并讨论了在某些特殊条件下，制备成功的概率可以达到 50%甚至 100% ．此外，还讨论了不同方案的经典
资源成本．
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0 引言

自 1993 年 C． H． Bennett［1］提出量子隐形传态
这个概念以来，量子信息领域得到了极大的发展，许

多新的概念相继被提出来，例如可控量子隐形传

态［2］、量子远程克隆［3-4］、量子密集编码［5-6］、量子身
份认证［7-8］、量子安全直接通信［9-11］等． 2001 年，C．
H． Bennett等［12］又提出了量子态远程制备这一新概
念，这个制备过程虽然仍用了经典通道和量子通道

来实现，但它并不需要传送粒子的态就可以通过操

作让远处的多个粒子纠缠起来，并假设发送者( Al-
ice) 事先已经知道待制备的态，而接受者( Bob) 并不
知道，这样与量子隐形传态相比，量子态远程制备在

过程中就节约了许多资源． 这一概念吸引了众多人
的关注，并相继提出了单粒子态［13-14］、2 粒子纠缠
态［15-17］、3 粒子纠缠态［18-19］、4 粒子团簇态［20-22］的远
程制备方案．在文献［20］中，提出利用 4 个 EPＲ 对
作为量子信道远程制备 4 粒子团簇态的方案，制备
成功的概率为 25% ; 文献［21］提出利用一个 EPＲ
对与 2 个 3 粒子 GHZ 态联合作为量子信道实现 4
粒子团簇态的远程制备方案，并将制备成功的概率

提升至 50% ．在这 2 个方案中，所用到的量子资源

( 8 qubits) 相同，但均需要进行复杂的 4 粒子联合测
量．尔后，文献［22-24］又提出了一个 4 粒子团簇态
的远程制备方案，这一方案虽然只用了 2 个 2 粒子
纠缠态( 4 qubits) 作为量子信道，但在制备过程中需
要引入 3 个附加的辅助粒子( 3 qubits) ，且要进行多
次粒子间的联合测量．本文将介绍一种新的、更加经
济的 4 粒子团簇态的远程制备方案，在该方案中，仅
利用 2 个 3 粒子 GHZ 态( 6 qubits) 做量子信道，且
仅需进行 1 次 2 粒子联合测量即可实现 4 粒子团簇
态的远程制备．

1 实系数的 4 粒子团簇态的远程制备

设 Alice与 Bob事先共享 2 个 3 粒子 GHZ态为

|φ〉A1B1B2 = ( | 000〉+ |111〉) A1B1B2 /槡2，

|φ〉A2B3B4 = ( | 000〉+ |111〉) A2B3B4 /槡2， ( 1)
其中粒子 A1 和 A2 属于 Alice，粒子 B1、B2、B3 和 B4

属于 Bob． 由这 2 个 3 粒子纠缠态组成的量子系统
的初态可表示为

|φ〉A1B1B2 |φ〉A2B3B4 = ( | 000000〉+ |000111〉+
|111000〉+ |111111〉) A1B1B2A2B3B4 /2 = ( | 000000〉+
|010011〉+ |101100〉+ |111111〉) A1A2B1B2B3B4 /2． ( 2)
现在 Alice想通过远程制备的方式帮助 Bob 制



备一个 4 粒子团簇态为
|C4〉= a |0000〉+ b |0011〉+ c |1100〉－ d |1111〉，( 3)
其中 a、b、c和 d均是实数，满足 a2 + b2 + c2 + d2 = 1，
并且 a、b、c和 d均是 Alice所知道的．
为了远程帮助 Bob制备 4 粒子团簇态，Alice 需

要选择一组适当的测量基对自己手中的粒子 A1 和

A2 进行联合测量． 由于 Alice 事先知道要制备的态
中的参量 a、b、c和 d，她选择在{ |M1〉，|M2〉，|M3〉，
|M4〉} 这一组正交基下对 A1 和 A2 进行测量，这一

组基的具体形式为

|M1〉= a | 00〉+ b | 01〉+ c | 10〉－ d | 11〉，
|M2〉= b | 00〉－ a | 01〉+ d | 10〉+ c | 11〉，
|M3〉= c | 00〉－ d | 01〉－ a | 10〉－ b | 11〉，
|M4〉= d | 00〉+ c | 01〉－ b | 10〉+ a | 11〉，

( 4)

这样，可以将( 2) 式改写为
|φ〉A1B1B2 |φ〉A2B3B4 =［|M1〉A1A2 ( a | 0000〉+
b | 0011〉+ c | 1100〉－ d | 1111〉) B1B2B3B4 + |M2〉A1A2·
( b | 0000〉－ a | 0011〉+ d | 1100〉+ c | 1111〉) B1B2B3B4 +
|M3〉A1A2 ( c | 0000〉－ d | 0011〉－ a | 1100〉－
b | 1111〉) B1B2B3B4 + |M4〉A1A2 ( d | 0000〉+ c | 0011〉－
b | 1100〉+ a | 1111〉) B1B2B3B4］/2， ( 5)
显然，在 Alice用( 4) 式所示的正交基对 A1 和 A2 进

行 2 粒子联合测量之后，系统的粒子之间发生了纠
缠转移，一个新的纠缠产生在 B1、B2、B3 和 B4 之间．
Alice的可能的测量结果有 4 种，每一种测量结果的
概率为 1 /4． 测量后，Alice 通过经典信道把测量结
果告诉 Bob，这个过程需要 2 个经典比特．根据 Alice
的测量结果，Bob 对自己拥有的 4 个粒子进行适当
的幺正变换就能够获得需要制备的 4 粒子团簇态
|C4〉． Alice的测量结果与 Bob需要进行的幺正变换
如表 1 所示．在这个方案中，只需要使用 2 个经典比
特和 1 次 2 粒子联合测量便完成了远程制备任务，
并且不管 Alice的测量结果如何，Bob 都能成功获得
需要制备的 4 粒子团簇态，所以这一远程制备的成
功率为 100% ．
表 1 Alice的测量结果和 Bob进行的操作

Alice的测量结果 Bob需要进行的操作

|M1〉A1A2 IB1IB2IB3IB4
|M2〉A1A2 ZB1IB2YB3XB4

|M3〉A1A2 YB1XB2IB3IB4
|M4〉A1A2 XB1XB2Y'B3XB4

注: I = |0〉〈0 | + |1〉〈1 |，X = |1〉〈0 | + |0〉〈1 |，Y =
|1〉〈0 | + |0〉〈1 |，Y' = － |1〉〈0 | + |0〉〈1 |，Z = |0〉〈0 | －
|1〉〈1 | ．

2 复系数的 4 粒子团簇态的远程制备

现在进一步考虑远程制备 4 粒子团簇态为
|C～ 4〉= α |0000〉+ β |0011〉+ γ |1100〉－ δ |1111〉，( 6)
其中系数 α、β、γ、δ 都是复数，满足 α 2 + β 2 +
γ 2 + δ 2 = 1，并且 Alice完全知道这个态．假设这
些复系数的虚部都是非零的． 同样，为了帮助 Bob
制备这一量子态，Alice要对 A1 和 A2 在适当的基下

进行 2 粒子联合测量．为此，她选择在{ | μ1〉，| μ2〉，
| μ3〉，| μ4〉} 这一组正交基下对 A1 和 A2 进行测量，

这一组基的具体形式为
| μ1〉= α | 00〉+ β | 01〉+ γ | 10〉－ δ | 11〉，
| μ2〉= ηα | 00〉+ ηβ | 01〉－ η

－ 1γ | 10〉+ η － 1δ | 11〉，
| μ3〉= β

* |00〉－ α* |01〉－ δ* |10〉－ γ* |11〉， ( 7)
|μ4〉=ηβ

* |00〉－ηα* |01〉+η －1δ* |10〉+η －1γ* |11〉．
在( 7 ) 式中，η = ( γ 2 + δ 2 ) / ( α 2 +

β 2 ) ) 1 /2，* 代表复数的共轭． 这些态构成了 4 维
希尔伯特空间的一组完备正交基． 这样，可以将 Al-
ice与 Bob事先共享的 2 个 3 粒子 GHZ态，即( 2) 式
所示的量子态改写成
|φ〉A1B1B2 |φ〉A2B3B4 = | μ1[ 〉A1A2 ( α

* |0000〉+
β* | 0011〉+ γ* | 1100〉－ δ* | 1111〉) B1B2B3B4 +
|μ2〉A1A2 ( ηα

* |0000〉+ ηβ* | 0011〉－ η －1γ* | 1100〉+
η － 1δ* |1111〉) B1B2B3B4 + | μ3〉A1A2 ( β | 0000〉－
α | 0011〉－ δ | 1100〉－ γ | 1111〉) B1B2B3B4 + | μ4〉A1A2·
( ηβ | 0000〉－ ηα | 0011〉+ η － 1δ | 1100〉+
η － 1γ | 1111〉) B1B2B3B4］/2． ( 8)
可以看出，Alice在{ | μ1〉，| μ2〉，| μ3〉，| μ4〉} 这

一测量基下对她拥有的粒子 A1 和 A2 进行联合测量

后，Bob 手中的粒子 B1、B2、B3、B4 将纠缠在一起．
Alice有 4 种可能的测量结果，每个测量结果出现的
概率都是 25% ．当 Alice的测量结果是 | μ3〉A1A2时，则

Bob 手中的 4 个粒子纠缠状态为 β | 0000〉－
α | 0011〉－ δ | 1100〉－ γ | 1111〉，在这种情况下，Bob
可以对粒子 B3 和 B4 进行幺正变换 IB1 IB2YB3XB4来获

得( 6) 式所示的 4 粒子团簇态． 由( 8) 式可以看出，
当 Alice测得其他 3 种结果时，Bob并不能通过变换
操作来得到需要制备的态．从以上分析可以看出，在
一般情况下，这个量子态远程制备方案成功制备出

目标态的概率为 25% ．但当 α、β、γ、δ 取某些特殊值
时，可以提高远程制备的成功率．下面仅讨论其中的
2 种情况．
情形 1 当 α 2 + β 2 = γ 2 + δ 2 时，在这

种情况下，η = η － 1 = 1，则当 Alice 测得的结果是
| μ4〉A1A2时，由( 8) 式可知，B1、B2、B3 和 B4 所处的纠
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缠态为 β | 0000〉－ α | 0011〉+ δ | 1100〉+ γ | 1111〉．
这样，Bob 只需要对拥有的粒子进行幺正变换
ZB1 IB2YB3XB4来获得( 6 ) 式所示的目标态． 所以，当
Alice得到的测量结果是 | μ4〉A1A2时，Bob也能成功获
得目标量子态．也就是说整个量子态远程制备成功
的概率提升到了 50% ．
情形 2 当 α = β = γ = δ = 1 /2，αβ =

γδ( 或 αγ = βδ 或 αδ = βγ ) 时，根据 α = β =
γ = δ = 1 /2，αβ = γδ，能容易得出( α* ) － 1 = 4α，
( β* ) － 1 = 4β，( γ* ) － 1 = 4γ，( δ* ) － 1 = 4δ，α* β* =
γ* δ* ，且 η = 1．因此，( 8) 式可以简化为
|φ〉A1B1B2 |φ〉A2B3B4 =［|μ1〉A1A24α

* β* ( β |0000〉+
α | 0011〉+ δ | 1100〉－ γ | 1111〉) B1B2B3B4 +
| μ2〉A1A24α

* β* ( β | 0000〉+ α | 0011〉－ δ | 1100〉+
γ | 1111〉) B1B2B3B4 + | μ3〉A1A2 ( β | 0000〉－ α | 0011〉－
δ | 1100〉－ γ | 1111〉) B1B2B3B4 + | μ4〉A1A2 ( β | 0000〉－
α | 0011〉+ δ | 1100〉+ γ | 1111〉) B1B2B3B4］/2． ( 9)
显然，当 Alice 得到的测量结果为 | μ1〉A1A2时，

Bob 只需要对自己拥有的粒子进行幺正变换
ZB1 IB2XB3XB4就能得到( 6 ) 式所示的目标量子态． 如
果 Alice得到的是其他 3 个测量结果，Bob 同样能进
行适当的幺正变换来获得目标量子态． 这表明在这
种情况下，4 粒子团簇态的远程制备是确定性的，成
功的概率为 100% ．
当 α = β = γ = δ = 1 /2，αγ = βδ或 αδ =

βγ时，利用类似的方法，同样能获得远程制备 4 粒
子团簇态成功的概率也是 1，在这里就不一一列举．
下面讨论这个量子态远程制备方案的经典资源

成本．从上面的分析可以看出，量子态远程制备成功
的概率至少能达到 25% ．在一般情况下，当 Alice 的
测量结果表明 Bob不可能成功制备目标量子态，那
么她其实是不必向 Bob 传递任何经典信息的． 因
此，这个方案只需要使用一个经典比特，这是耗费经

典资源最少的方案．
此外，在情形 1 和情形 2 中，远程制备成功的概

率可以达到 50%甚至 100% ． 因此经典资源成本的
增加是可预见的．由于 Alice 知道要制备的量子态，
因此她可以判断量子态的系数是否属于这 2 种特殊
情形．如果是的话，Alice 需要消耗 2 个额外的经典
比特通知 Bob让他知道属于那种情形． 可以提前约
定“00”代表情形 1，“01”、“10”、“11”分别代表情形
2 的 3 种不同状况． 对情形 1 来说，4 个测量结果中
有 2 个是可以实现远程制备的，并且每个测量结果
出现的概率都是 25%，因此，必要的经典成本为 2 +
2 × ( log24) /4 = 3 经典比特．至于情形 2 中的确定性
的远程制备，所需的经典资源为 2 + 4 × ( log24) /4 =

4 经典比特．

3 结论

本文介绍了利用 2 个 3 粒子 GHZ 态作为量子
通道远程制备 4 粒子团簇态的 2 种方案． 在第 1 个
方案中，只考虑了实系数的 4 粒子团簇态的远程制
备．在这个方案中，接收者能够利用传送者的测量结
果确定性地制备出目标量子态，并且整个过程只需

进行 1 次 2 粒子测量和消耗 2 个经典比特． 在第 2
种方案中，考虑了更加一般的情况，也就是复系数的
4 粒子团簇态的远程制备．在这个方案中，在通常情
况下，传送者经过进行适当的测量，可以帮助接收者

以 25%的概率制备出目标量子态．接着讨论了 2 种
特殊情形: 当目标量子态系数满足 α 2 + β 2 =
γ 2 + δ 2 时，远程制备成功的概率可以达到

50%，整个过程需进行 1 次 2 粒子测量和消耗 3 个
经典比特; 而当 α = β = γ = δ = 1 /2，αβ = γδ
( 或 αγ = βδ或 αδ = βγ) 成立时，远程制备成功的概
率为 100%，整个过程需进行 1 次 2 粒子测量和消
耗 4 个经典比特．为了实现这 2 个量子态远程制备
方案，需要用到的量子资源有: 作为量子通道的 3 粒
子 GHZ 态，2 粒子联合测量以及一些幺正变换． 以
目前的科技水平，这些都是能在实验室中实现的．
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The Scheme for Ｒemote Preparation of a Four-Particle Entangled
Cluster-Type State

ZENG Shan，NIE Yiyou*

( College of Physics and Communication Electronic，Key Laboratory of Optoelectronic ＆
Telecommunication of Jiangxi Province，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Two schemes of remote preparation of a real or complex coefficients four-particle cluster-type state using
two three-particle GHZ state as the quantum channel are proposed． For the entangled four-particle cluster-type state
with real coefficients，a deterministic remote preparation scheme is put forward． In this scheme，two three-particle
GHZ state are used as the quantum channel． Then a two-particle projective measurement should be performed by Al-
ice，after Alice tell her measurement result to Bob，Bob can prepare the target state by performing an appropriate
unitary operation with probability 1． For the more general four-particle cluster-type state with complex coefficients，
another scheme is proposed，witch can successfully prepare the target state with probability 25% ． And the probabili-
ty of success can reach up to 50% or even 1 in some special cases． The classical communication costs in different
case are discussed too．
Key words: remote preparation; quantum channel; four-particle cluster-type state; two-particle projective measure-
ment; unitary operation
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