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2 种量子测量方案对非最大纠缠相干态
隐形传态平均保真度的影响

陈怡翔，叶志清* ，郭一言
( 1．江西师范大学物理与通信电子学院，江西省光电子与通信重点实验室，江西 南昌 330022)

摘要:在纠缠相干态的隐形传态过程中，使用双模光子数测量和奇偶态测量 2 种粒子数测量方案，得到的
平均保真度存在较大差异．据此对使用非最大纠缠相干态作为量子信道时，2 种测量方法得到的平均保
真度进行了对比．结果显示:相较于双光子数测量，用奇偶态粒子数测量方案时，隐形传态的平均保重度
有了较大提高．
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0 引言

量子隐形传态是一种通过发送端与接收端之间
的量子信道和经典信道进行未知量子态传递的技
术．最早由 C． H． Bennett［1］于 1993 提出，其后文献
［2-6］等用 EPＲ纠缠态实现了连续变量量子的隐形
传态，从而使隐形传态成为量子通讯与信息处理方

面不可或缺的重要工具．
在进行量子隐形传态时，习惯将信息发送者称

为 Alice，接收者称为 Bob． Alice 与 Bob 共享一个纠
缠的量子信道．其基本思路是:待传递的信息分为经
典信息和量子信息 2 部分; Alice 对待传的量子信息
进行一定的操作，再通过经典信道传递给 Bob;而量
子信息是由量子信道即纠缠态传递; Bob 根据收到
的经典信息对自己所拥有的纠缠态进行相应的操

作，从而还原出待传递的量子信息．
近年来，纠缠相干态 ( entangled coherent state，

简记为 ECS) ［7］引起了人们广泛关注． C． C． Gerry［8］

提出用非线性马赫-曾德尔干涉仪将相干光子对转
化为 ECS． J． C． Howell 等［9］提出通过 2 次非解调测
量来产生 ECS 的方案． 另外，有研究者［10-13］对 ESC
特性的研究发现了一些制备大尺度最大纠缠度 ECS
的方法． O． Hirota 等［14］的研究表明，与标准的双光
子纠缠态相比 ECS 具有更强的抗退相干性． 此后，
研究者们提出了大量的制备叠加相干态( superposed
coherent states，简记为 SCS) 的设想［15-20］，吸引人们

转而将其作为量子信息处理任务中的量子源． 由于
现实的精确单光子源目前还难以实现，因此使用
SCS作为量子源就有了较大的优势． Van Enk 等［21］

给出了成功概率为 1 /2 的用 ECS 传输 SCS 的方法．
Wang Xiaoguang［22］也提出了一个很相似的利用双重
ECS的方案，成功概率同样为 1 /2．其后，H． Prakash
等［23］改进了光子测量方案( Bell 测量方案) 得出了
成功率接近 1 的隐形传态方案． 另外，Wang Meiyou
等［24］和 H． N． Phien等［25］对四模双向的 ECS隐形传
态进行了一些研究． 以上的所有方案均使用最大纠
缠 ECS作为量子信道． 这些工作的进行都是以用
SCS和 ECS实现量子计算为前提的．但这些方案在
当前技术条件下，依然很难实现． 尽管 SCS 和 ECS
在抗退相干方面强于极化单光子态和标准双光子纠

缠态，但退相干依然敏感．
本文将分别使用双光子数测量和奇偶态测量来

实现以非最大纠缠态 ( non-maximally entangled co-
herent state，简记为 NECS) 作为信道的隐形传态，并
将 2 种测量方法对平均保真度的影响进行详细推导
和计算．研究结果对于设计一种高保真度、高成功概
率的隐形传态实验方案提供参考．

1 基于非最大纠缠相干态的隐形传态

首先假设 Alice拥有粒子 0 和粒子 1，Bob 拥有
粒子 2，Alice要把粒子 0 的未知量子态传给 Bob，待
传态为



I〉0 = ε + α〉0 + ε － － α〉0， ( 1)
用非最大纠缠相干态作为量子信道为

E〉1，2 = 1
2 + 2x槡 4
( α，α〉1，2 + － α，－ α〉1，2 ) ，( 2)

其中 x = exp( － α 2 ) ，对( 1) ～ ( 2) 式做直积，得
到量子系统的系综态为

ψ〉0，1，2 = I〉0 E〉1，2 = 1
2 + 2x槡 4
( ε+ α，α，α〉0，1，2 +

ε + α，－ α，－ α〉0，1，2 + ε － － α，α，α〉0，1，2 +
ε － － α，－ α，－ α〉0，1，2 ． ( 3)
采用一套由移相器 ( phase shifter，简记为 PS)

和 50 ∶ 50分束器( beam splitter，简记为 BS) 组成的
线性光学系统对系综态进行变换．其中 PS可由算符

P
∧

j ( ω) = exp( － iωα +
j αj ) 表示，BS由算符 B

∧
i，j ( ω) =

exp( iω( α +
i αj + α +

j αi ) ) 表示，α
+
j ( αj ) 为 j 模的产生

( 湮灭) 算符．光学线性系统的操作算符为

T
∧

i，j = P
∧

i ( π /2) B
∧

i，j ( π /4) P
∧

j ( π /2) ，

T
∧

i，j α〉i β〉j = ( α + β) /槡2〉i ( α － β) /槡2〉j ．

线性光学变换原理如图 1所示，对 ψ〉0，1，2 做线
性光学变换，变换后的态为

ψ〉3，4，2 = T
∧
0，1 ψ〉0，1，2 = 1

2 + 2x槡 4
( ε+ 槡2α，0，α〉3，4，2 +

ε + 0，槡2α，－ α〉3，4，2 + ε － 0，槡2α，－ α〉3，4，2 +

ε － －槡2α，0，－ α〉3，4，2 ) ， ( 4)

线性光学变换是隐形传态中一个很重要的步骤，接

下来只需要对( 4) 式进行一些必要的测量操作就可
以完成隐形传态．

图 1 线性光学变换过程

2 采用双模光子数测量

首先，考虑使用双光子数测量方法，采用双模光

子数测量对 3、4 模进行测量，测量后，系统塌缩态有
2 种情况，设测量 3、4 模相对应存在 k，l个光子的概
率为

P( k，l) = 3〈k 4〈l ψ〉3，4，2
2 ． ( 7)

由于 k，l不能同时为零，因此有 2 种情况:

( i) k≠ 0，l = 0，则系统塌缩为

T1〉=
1

2 + 2x槡 4
Nk( ε+ α〉2 + ( － 1) kε－ － α〉2) ，( 5)

( ii) k = 0，l≠ 0，则系统塌缩为

T2〉= － 1
2 + 2x槡 4

Nl ( ε + － α〉2 +

( － 1) lε － α〉2 ) ， ( 6)
其中

Nk = exp( － α 2 ) (槡2α)
k
/ k槡 ! ，

Nl = exp( － α 2 ) (槡2α) l / l槡! ( k，l = 2j + 1) ．
Alice将测量的结果通过经典信道告诉 Bob．根

据Alice的测量结果，若Bob处的态是( 5) 式，则Bob
不需要做任何操作;若 Bob处的态是( 6) 式，则 Bob

需要对其进行( － 1) a
+
2 x2 操作．

当 k和 l为偶数时，隐形传态成功;当 k和 l为奇
数时，隐形传态失败． 定义待传态与塌缩态的叠加
F =〈I | T〉2 为隐形传态的保真度．
纠缠相干态处于非最大纠缠，那么当使用双光

子测量时，平均保真度为

Fav = ∑FiPi = FkPk + FlPl =

( 1 － x4 ) ( 4( 1 + x4 ) ) ．
可以看出当使用双光子测量进行隐形传态时，

用非最大ECS传递时的保真度不足1 /4( 见图2) ．这
种方案详见于文献［26］．

图 2 当用双光子数测量时，基于 NECS的
隐形传态的最小平均保真度变化曲线

3 采用奇偶态测量

如果将采用奇偶态测量方法来完成测量，在此

引入奇偶态 ±〉，定义奇偶态为
±〉= ( 2( 1 ± x2 ) ) －1 /2 ( α〉± － α〉) ，

通过变换可得
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± α〉= ( ( 1 + x2) 1 /2 ±〉( 1 － x2) 1 /2 －〉) /槡2，
待传的态可用奇偶态表示为

l〉0 = ε+ α〉0 + ε－ α〉0 = A+ +〉+ A－ －〉，
对系数作归一化处理可得

ε+
2 + ε－

2 +2Ｒe x2( ε*
+ ε－ ) = A+

2 + A－
2 = 1，

其中 A± = ( ε + ± ε － ) ( ( 1 ± x2 ) /2) 1 /2 ．
量子系统系综态和经过光学变化后得到的结果

与( 3) 式和( 4) 式相同．

H． Prakash等［23］对 | ±槡2α〉用真空态、奇偶态
展开，展开式为

±槡2α〉= x 0〉+ ( 1 － x2 ) NZE，槡2α〉/槡2 ±

( ( 1 － x4 ) /2) 1 /2 ODD，槡2α〉， ( 7)

其中 NZE〉和 ODD〉分别为非零偶相干态和奇相
干态．
将( 7) 式代入( 4) 式得

ψ〉3，4，2 = 1
1 + x槡

(4
0，0〉3，4x( ε + + ε － ) ·

( 1 + x槡 2 +〉) 2 + 1
2 ( ( 1 － x2 ) NZE，0〉3，4·

( A+ +〉+ A－ －〉) 2 + ( 1 － x2) 0，NZE〉3，4·

( A+ +〉－ A－ －〉) 2 + 1 － x槡 4 ODD，0〉3，4·

1 + x槡 2

1 － x槡 2
A－ +〉+

1 － x槡 2

1 + x槡 2
A+ －( )〉

2

+ 1 － x槡 4·

0，ODD〉3，4 － 1 + x槡 2

1 － x槡 2
A－ +〉+

1 － x槡 2

1 + x槡 2
A+ －( )〉

2

．

Alice对 3、4模作奇偶态光子数测量，可以看出存
在 0，0〉3，4， NZE，0〉3，4， 0，NZE〉3，4， ODD，0〉3，4，

0，ODD〉3，4 共 5 种可能的结果． Alice通过经典信道
将测量结果传递给Bob，而Bob只需要对模2进行相
应的幺正变换就可以成功实现隐形传态:

UNZE，0 = I，U0，NZE = +〉〈+ － －〉〈－ ，
U0DD，0 = +〉〈－ + －〉〈+ ，U0，ODD =

+〉〈－ － －〉〈+ ．
得到的塌缩态分别为

TNZE，0〉= T0，NZE〉= ( A+ +〉+ A－ －〉) 2，

TODD，0〉= T0，ODD〉 (= 1 － x槡 2

1 + x槡 2
A+ +〉+

1 + x槡 2

1 － x槡 2
A－ － )〉

2
，

成功实现隐形传态的平均保真度为 Fav =

∑FiPi ．

把 A+ = cos ( θ /2) ，A－ = sin ( θeiφ /2) 代入得
Fav = ( x2( 1 + cos θ) 2 + ( 1 － x2cos θ) 2 + ( 1 － x2) )·

( 2( 1 + x4 ) ) －1，
该曲线图如图 3 所示．

当 A+ = A－ = 槡2 /2 时，取得最小保真度
Fmin = 1 － ( x2 ( 1 + x2 ) ) ( 2( 1 + x4 ) ) －1 ．

图 3 当用奇偶态测量时，基于 NECS的
隐形传态的最小平均保真度变化曲线

4 结论

根据计算可知，在使用双光子测量时，ECS的隐
形传态保真度较低;而在使用奇偶态测量时，纠缠相

干态的隐形传态最小保真度在任何情况下均大于
1 /2，在大尺度 α 2 下接近 1． 这为设计一种高保真
度、高成功概率的隐形传态实验方案提供了参考．
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The Different Average Fidelity between Two Quantum Measurement Schemes
by Using Non-Maximally Entangled as Channel in Teleportation

CHEN Yixiang，YE Zhiqing* ，GUO Yiyan
( Institute of Physics and Communication Engineering，Key Laboratory of Optoelectronic and
Telecommunication of Jiangxi，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: In the teleportation of entangled coherent states，by using two mode photon number measurement or even-
odd state measurement，the average fidelity is quite a difference． The average fidelity of two methods is compared in
non-maximum entangled coherent states as quantum channel． Ｒesults show that the average fidelity of the teleporta-
tion is greatly improved when the number of odd and odd particles is measured with the double photon number
measurement．
Key words: entangled coherent state; quantum measurement; fidelity
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