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摘  要: EPR 态作为最基本的量子纠缠态,在量子隐形传态中起着重要作用.研究适应任意类型 EPR 通道的单量

子比特隐形传送通用线路,并推广到任意N比特量子隐形传送通用线路.首先设计出 4种EPR态,分别作为量子通道

的单比特量子隐形传态,通过分析 EPR 量子通道与量子操作门之间的关系,设计一种单比特通用线路;然后,设计两

比特的标准量子隐形传态线路,并用 Mathematica 进行仿真验证线路的正确性,再把它推广到 N 比特量子隐形传送

线路;最后,将单量子比特通用线路与N比特量子隐形传送线路进行融合,最终设计出任意N比特量子隐形传送通用

线路.N 粒子量子比特通用线路通过信息接受者进行带参数的幺正变换,其中,参数由制备出的 EPR 对类型确定,解
决了因 EPR 制备中心出错导致的信息传送失败问题. 
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Universal Circuits for Quantum Teleportation 
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Abstract:  EPR state as the most basic quantum entangled state plays an important role in quantum teleportation. In this work, the 
universal single-qubit quantum teleportation adapted to any type of EPR channel is studied and generalized to universal N-qubit quantum 
teleportation. In the single-bit quantum teleportation mode with four kinds of EPR states as quantum channels respectively, design 
single-bit universal circuits by analyzing the relationship between the EPR and the quantum gate, then design a two-bit standard quantum 
teleportation circuit and use Mathematica to verify the correctness of the circuit, and then generalize it to an N-bit quantum teleportation 
circuit, the next step, the single-qubit universal circuit and the N-qubit quantum teleportation circuit are implemented for fusion, finally 
any N-bit quantum teleportation universal circuit is designed. The universal circuits for N-particle quantum bits perform unitary 
transformation with parameters by the recipient of the information, where the parameters are determined by the type of EPR prepared, 
which solves the problem of information transmission failure due to an error in the EPR preparation center. 
Key words:  quantum teleportation; universal circuit; EPR state; entangled state; quantum channel 

量子隐形传态是一种传递量子状态的重要通信方式,是可扩展量子网络和分布式量子计算的基础.从事量
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子隐形传态实验,是实现全球量子通信网络的可行性的前提研究.1993 年,Bennet 首次提出了量子隐形传态的设

想[1],原理是利用量子态纠缠 EPR粒子对的远程关联[2],引起了研究者对量子隐形传态的研究热潮[3−5],提出了各

种形式的量子隐形传送方案[6−8].其中,方建兴等人[9−13]提出了多种通过 N 对二粒子纠缠态传送 N 粒子的方案,
臧鹏等人[14]提出了五粒子团簇态实现四粒子团簇态的概率隐形传态方案,Song[15]给出了利用两个 EPR 态进行

隐形传送双模连续变量量子态的方案,解光军等人[16]也对量子线路进行了改进,还有一些其他类型的传送方

案[17−21]. 
在上述文献的所有传送方案中,信息传送成功的前提是制备出准确的共享量子通道.例如用 EPR 态作为量

子通道实现单比特量子隐形传送,如果此时 EPR 制备中心出错,制备出或者选择其他类型的量子通道,就只能重

新制备 EPR 态或者重新选择适应此种类型量子通道的传送方案.随着传送信息量的增加,EPR 态相应制备的数

量也会增加,制备出不符合预期的量子通道的概率也就相应地增加. 
本文从数学分析的角度,理论上提出一种通用量子线路.通过概述 4 种 EPR 态分别作为量子通道的量子隐

形传态,分析这 4 个线路中 EPR 态的类型与量子操作门之间的联系,设计出一种适应任意类型 EPR 通道的量子

线路.这种线路中的量子操作门是带参数的幺正变换,其中,参数由 EPR 态的类型确定.最后把单比特通用线路

推广到任意 N 比特通用线路.本文设计的通用线路适应 EPR 制备中心制备出的各种类型的 EPR 态,信息接受者

只需进行带参数的幺正变换,并根据制备出的 EPR 态类型输入相应的参数值,即可实现隐形传送. 

1   单粒子量子态的通用隐形传送方案 

EPR 对的 4 个 Bell 态分别为 

00 01 10 11
| 00 |11 | 01 |10 | 00 |11 | 01 |10| ,  | ,  | ,  | .

2 2 2 2
β β β β〉+ 〉 〉+ 〉 〉− 〉 〉− 〉

〉 = 〉 = 〉 = 〉 =  

通过 4 种 Bell 态分别作为量子通道,设计出它们的量子隐形传送线路,并分析量子通道与量子操作们之间

的关系.首先选取|β00〉作为共享量子通道,假设 Alice 要传送的未知量子态为|ψ〉=α|0〉+β|1〉.线路在信息传输之前

的量子态为 

0 00
1| | | [ | 0 (| 00 |11 ) |1 (| 00 |11 )],
2

ψ ψ β α β〉 = 〉 〉 = 〉 〉+ 〉 + 〉 〉+ 〉  

其中,前两个量子比特属于 Alice,第 3 个量子比特属于 Bob. 
为了实现信息的量子隐形传送,Alice 需要将他所拥有的量子比特通过一个受控非门,其量子态变为 

1
1| [ | 0 (| 00 |11 ) |1 (|10 | 01 )].
2

ψ α β〉 = 〉 〉+ 〉 + 〉 〉+ 〉  

然后,Alice 再让他的第 1 个量子比特通过一个 Hadamard 门,此时的量子态为 

2
1| [ (| 0 |1 )(| 00 |11 ) (| 0 |1 )(|10 | 01 )].
2

ψ α β〉 = 〉+ 〉 〉+ 〉 + 〉− 〉 〉+ 〉  

我们把这个量子态进行重新组项,可重写为如下量子态: 

2
1| [| 00 ( | 0 |1 ) | 01 ( |1 | 0 ) |10 ( | 0 |1 ) |11 ( |1 | 0 )].
2

ψ α β α β α β α β〉 = 〉 〉 + 〉 + 〉 〉 + 〉 + 〉 〉 − 〉 + 〉 〉 − 〉  

该表达式共含有 4 项,每一项的前两个量子比特属于 Alice,第 3 个量子比特属于 Bob.此时,如果 Alice 对前

两个量子比特进行投影测量,Bob 拥有的量子比特将会塌缩到相应的量子态上.依赖于 Alice 的测量结果,Bob 将

会得到 4 种不同的量子态,Bob 再经过一个幺正变换即可恢复出要传送的的量子态α|0〉+β|1〉.具体操作见表 1. 

Table 1  Results of quantum measurement and corresponding unitary transformation 
表 1  量子测量的结果和相应的幺正变换 

Alice 的测量结果 测后粒子 3 的量子态 Bob 做的变换 
00 |ψ3(00)〉≡[α|0〉+β|1〉] I 
01 |ψ3(01)〉≡[α|1〉+β|0〉] X 
10 |ψ3(10)〉≡[α|0〉−β|1〉] Z 
11 |ψ3(11)〉≡[α|1〉−β|0〉] Z, X 
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其中,
1 0 0 1 1 0

, ,
0 1 1 0 0 1

I X Z⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.其实现线路如图 1 所示. 

 

Fig.1  Quantum teleportation for |β00〉 
图 1  关于|β00〉的量子隐形传态 

线路图中的 M1,M2 即为 Alice 测得的经典信息,Bob 只需进行幺正变换 1 2M MZ Z 既可恢复出量子态|ψ〉. 
考虑|β01〉作为量子通道,按照第 1 个方案的操作步骤,各个阶段的量子态分别如下. 

0 01

1

2

1| | | [ | 0 (| 01 |10 ) |1 (| 01 |10 )],
2

1| [ | 0 (| 01 |10 ) |1 (|11 | 00 )],
2
1| [| 00 ( |1 | 0 ) | 01 ( | 0 |1 ) |10 ( |1 | 0 ) |11 ( | 0 |1 )].
2

ψ ψ β α β

ψ α β

ψ α β α β α β α β

〉 = 〉 〉 = 〉 〉+ 〉 + 〉 〉+ 〉

〉 = 〉 〉+ 〉 + 〉 〉+ 〉

〉 = 〉 〉 + 〉 + 〉 〉 + 〉 + 〉 〉 − 〉 + 〉 〉 − 〉

 

Bob 根据 Alice 的测量结果做相应的幺正变换,具体操作见表 2. 

Table 2  Results of quantum measurement and corresponding unitary transformation 
表 2  量子测量的结果及相应的幺正变换 

Alice 的测量结果 测后粒子 3 的量子态 Bob 做的变换 
00 |ψ3(00)〉≡[α|1〉+β|0〉] X 
01 |ψ3(01)〉≡[α|0〉+β|1〉] I 
10 |ψ3(10)〉≡[α|1〉−β|0〉] Z, X 
11 |ψ3(11)〉≡[α|0〉−β|1〉] Z 

其实现线路如图 2 所示. 

 

Fig.2  Quantum teleportation for |β01〉 
图 2  关于|β01〉的量子隐形传态 

考虑|β10〉作为量子通道,按照第 1 个方案的操作步骤,各个阶段的量子态分别如下. 

0 10

1

2

1| | | [ | 0 (| 00 |11 ) |1 (| 00 |11 )],
2

1| [ | 0 (| 00 |11 ) |1 (|10 | 01 )],
2
1| [| 00 ( | 0 |1 ) | 01 ( |1 | 0 ) |10 ( | 0 |1 ) |11 ( |1 | 0 )].
2

ψ ψ β α β

ψ α β

ψ α β α β α β α β

〉 = 〉 〉 = 〉 〉− 〉 + 〉 〉− 〉

〉 = 〉 〉− 〉 + 〉 〉− 〉

〉 = 〉 〉 − 〉 + 〉 − 〉 + 〉 + 〉 〉 + 〉 + 〉 − 〉 − 〉
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Bob 根据 Alice 的测量结果做相应的幺正变换,具体操作见表 3. 

Table 3  Results of quantum measurement and corresponding unitary transformation 
表 3  量子测量的结果及相应的幺正变换 

Alice 的测量结果 测后粒子 3 的量子态 Bob 做的变换 
00 |ψ3(00)〉≡[α|0〉−β|1〉] Z 
01 |ψ3(01)〉≡[−α|1〉+β|0〉] Z, X, σI′ 
10 |ψ3(10)〉≡[α|0〉+β|1〉] I 
11 |ψ3(11)〉≡[−α|1〉−β|0〉] X, σI′ 

其中,
1 0

0 1Iσ ′

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

,其实现线路如图 3 所示. 

 

Fig.3  Quantum teleportation for |β10〉 
图 3  关于|β10〉的量子隐形传态 

考虑|β11〉作为量子通道,按照第 1 个方案的操作步骤,各个阶段的量子态分别如下. 

0 11

1

2

1| | | [ | 0 (| 01 |10 ) |1 (| 01 |10 )],
2

1| [ | 0 (| 01 |10 ) |1 (|11 | 00 )],
2
1| [| 00 ( |1 | 0 ) | 01 ( | 0 |1 ) |10 ( |1 | 0 ) |11 ( | 0 |1 )].
2

ψ ψ β α β

ψ α β

ψ α β α β α β α β

〉 = 〉 〉 = 〉 〉− 〉 + 〉 〉− 〉

〉 = 〉 〉− 〉 + 〉 〉− 〉

〉 = 〉 〉 − 〉 + 〉 − 〉 + 〉 + 〉 〉 + 〉 + 〉 − 〉 − 〉

 

Bob 根据 Alice 的测量结果做相应的幺正变换,具体操作见表 4. 

Table 4  Results of quantum measurement and corresponding unitary transformation 
表 4  量子测量的结果及相应的幺正变换 

Alice 的测量结果 测后粒子 3 的量子态 Bob 做的变换 
00 |ψ3(00)〉≡[α|1〉−β|0〉] Z, X 
01 |ψ3(01)〉≡[−α|0〉+β|1〉] Z, σI′ 
10 |ψ3(10)〉≡[α|1〉+β|0〉] X 
11 |ψ3(11)〉≡[−α|0〉−β|1〉] σI′ 

其实现线路如图 4 所示. 

11

.

2 1MX 1 1MZ

H .1M

2M

0 1 2 3 4

2M

..

 

Fig.4  Quantum teleportation for |β11〉 
图 4  关于|β11〉的量子隐形传态 

通过上述演算和图示,我们发现了 4 种不同的 EPR 态对应线路中量子通道的类型参数与接收者进行的幺

正变换之间的对应关系,并设计出如图 5 所示的通用线路. 
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Fig.5  Universal circuit for single-qubit quantum teleportation 
图 5  单比特量子隐形传态通用线路 

从图 5 中线路可以看出,当给定线路中 m 和 n 赋值之后,通用线路就变为 4 种 EPR 态作为量子信道的量子 

隐形传态的其中一种.此线路中,接收者进行的操作 1 2 2M m M n mM
IZ X σ⊕ ⊕
′ 是具有 4 个参数的矩阵,参数值由制备出 

的EPR类型和测量结果决定.观察此线路还可以发现,无论制备中心制备出哪种类型的 EPR态,只要根据制备出

来的 EPR 类型输入 m,n 的值,最后再根据测量结果输入 M1,M2 的值,即可完成信息的传送. 

2   任意两粒子量子态的隐形传送方案 

首先考虑任意两比特量子隐形传态.因为每次传送一比特信息都需要一个 EPR 态,并且在测量阶段 EPR 态

会发生塌缩无法再继续使用,所以需要传送多少比特的信息,相应地就需要制备多少个 EPR 态. 
假设待传送的未知量子态为 

|ψ〉=a|00〉1,2+b|01〉1,2+c|10〉1,2+d|11〉1,2(a2+b2+c2+d2=1). 
Alice 和 Bob 共享的量子通道为 

00 1 ,1 1 ,1 1 ,1 00 2 ,2 2 ,2 2 ,2
1 1| (| 00 |11 ),  | (| 00 |11 ),
2 2x y x y x y x y x y x yβ β〉 = 〉 + 〉 〉 = 〉 + 〉  

其中,粒子 1,2,1x,2x 归 Alice 所有,粒子 1y,2y 归 Bob 所有.此时,线路的初始状态为 
|ψ0〉=|ψ〉|β00〉1x,1y|β00〉2x,2y. 

如果把初始态展开进行重新组项,我们发现可以将初始态重新表示为 

1 1 2 2
1 1 2 20 00 1 ,1 00 2 ,2 1,1 2,2

, {0,1}

1| | | | | | ,
4 i i

m n m n
x y x y m n x m n x

m n

a
b

Z X Z X
c
d

ψ ψ β β β β
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟〉 = 〉 〉 〉 = 〉 〉 ⋅ ⊗ ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

其中,向量(a,b,c,d)′表示量子态 a|00〉1y,2y+b|01〉1y,2y+c|10〉1y,2y+d|11〉1y,2y. 
为了实现信息的量子隐形传态,Alice 需要把粒子 1,2,1x,2x 经过受控非门和 Hadamard 门,此时,系统的量子

态变为 

1 1 2 2
2 1 1 1,1 2 2 2,2

, {0,1}

1| | | .
4 i i

m n m n
x x

m n

a
b

m n m n Z X Z X
c
d

ψ
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟〉 = 〉 〉 ⋅ ⊗ ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

如果 Alice 的测量结果分别是|10〉1,1x 和|01〉2,2x,则粒子 1y 和 2y 将会塌缩到量子态 b|00〉1y,2y+a|01〉1y,2y− 
d|10〉1y,2y−c|11〉1y,2y 上,Alice 把测量结果告诉 Bob,Bob 根据 Alice 的测量结果将粒子 1y 通过 Z 门、粒子 2y 通过

X 门,此时,量子态为:a|00〉1y,2y+b|01〉1y,2y+c|10〉1y,2y+d|11〉1y,2y.对其他测量结果进行类似操作,最终会恢复出待传量

子信息.通过 Mathematica 仿真实验得到的线路图如图 6 所示. 
图 6 中的 1、2 表示待传送量子比特,3、5 分别表示 1x 比特、1y 比特,4、6 分别表示 2x 比特、2y 比特.对

这个线路输入任意未知量子态: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 1 2 1 2 1 2| 0 | 0 | 0 |1 |1 | 0 |1 |1 .a b c d〉⊗ 〉 + 〉⊗ 〉 + 〉⊗ 〉 + 〉⊗ 〉  
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Fig.6  Two-qubit quantum teleportation 
图 6  两比特量子隐形传态 

经过这个线路如果能够恢复出这个量子态,则证明这个实现线路是正确的,通过 Mathematica 进行仿真,结
果见表 5. 

Table 5  Results of quantum measurement and corresponding transmission probability 
表 5  量子测量的结果及相应的操作概率 

概率 测量结果 量子态 

1
16

 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{0 ,0 ,0 ,0 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

| 0 | 0 | 0 | 0

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠

 

1
16

 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{0 ,0 ,0 ,1 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

| 0 | 0 | 0 |1

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠

 

1
16

 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{0 ,0 ,1 ,0 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *
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| 0 |1 | 0 | 0

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗
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Table 5  Results of quantum measurement and corresponding transmission probability (Contiuned) 
表 5  量子测量的结果及相应的操作概率(续) 

概率 测量结果 量子态 

1
16

 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{0 ,1 ,1 ,1 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

| 0 |1 |1 |1

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠

 

1
16

 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,0 ,0 ,0 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 | 0 | 0 | 0

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠
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 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,0 ,0 ,1 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 | 0 | 0 |1

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠
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 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,0 ,1 ,0 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 | 0 |1 | 0

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠
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 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,0 ,1 ,1 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 | 0 |1 |1

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠
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ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 |1 | 0 | 0

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠
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 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,1 ,0 ,1 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 |1 | 0 |1

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠
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 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,1 ,1 ,0 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 |1 |1 | 0

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠

 

1
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 ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4{1 ,1 ,1 ,1 }  
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6
* * * * * * * * * * * * * * * *

|1 |1 |1 |1

| 0 ,0 | 0 ,1 |1 ,0 |1 ,1a b c d

aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd aa bb cc dd

〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉 ⊗

〉 〉 〉 〉⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + + + + + + + + + +⎝ ⎠

 

通过表 5 我们可以发现,Alice 共有 16 种测量结果,而每一种结果最终都恢复出量子态: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5 5 5 56 6 6 6| 0 | 0 | 0 |1 |1 | 0 |1 |1 .a b c d〉⊗ 〉 + 〉⊗ 〉 + 〉⊗ 〉 + 〉⊗ 〉  

其中, * * * *aa bb cc dd+ + + 为归一化因子,其值等于 1.此表明图 6 的量子线路是正确的. 

3   任意 N 粒子量子态的通用量子隐形传送方案 

现在,我们把任意两粒子量子态的隐形传态推广到传送任意 N 粒子量子态的情形.假设待传送的量子态为 

1 1,..., 2 1,..., 1,...,2
| | 00...0 | 00...1 ... |11...1 .nn n na a aψ 〉 = 〉 + 〉 + + 〉  

Alice 和 Bob 共享的量子通道为 n 对 EPR 纠缠态: 

00 , , ,
1| (| 00 |11 ), [1, ].
2ix iy ix iy ix iy i nβ 〉 = 〉 + 〉 ∈  

此时,输入线路的初始态为 
|ψ0〉=|ψ〉|β00〉1x,1y|β00〉2x,2y…|β00〉nx,ny. 

我们将初始态展开进行重新组项,发现初始态可以重新表示为 
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1

0 00 1 ,1 00 2 ,2 00 , 1 , 1
, {0,1}

2

1| | | | ... | | ( ) .
2

k k
i i

i i
n

m nn n
x y x y nx ny i m n i ix kn

m n

a
Z X

a
ψ ψ β β β β= =

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟

〉 = 〉 〉 〉 〉 = ⊗ 〉 ⊗ ⋅ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ #  

为了实现信息的量子隐形传送,Alice 需要将自己拥有的粒子分别通过 n 个受控非门和 n 个 Hadamard 门,
然后进行投影测量.此时,系统的量子态变为 

1

2 1 , 1
, {0,1}

2

1| | ( ) .
2

k k

i i
n

m nn n
i i i i ix kn

m n

a
m n Z X

a
ψ = =

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟

〉 = ⊗ 〉 ⊗ ⋅ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ #  

向量 1 2
( ,..., )na a ′表示 1 1 ... 2 1 ... 1 ...2

| 00...0 | 00...1 ... |11...1 .ny ny y ny y nya a a〉 + 〉 + + 〉  

如果 Alice 的测量结果为 |11〉1,1x…|11〉n ,nx,那么粒子 1y…ny 就会塌缩到量子态(−1)na1|11…1〉1y…ny+ 
1

2 1 ... 1 ...2
( 1) |11...0 ... | 00...0n

n
y ny y nya a−− 〉 + + 〉 上,Alice 把测量结果告诉 Bob,Bob 根据 Alice 的测量结果将粒子 1y,…, 

ny 分别都通过 X 门和 Z 门.对其他测量结果进行类似操作,最终会恢复出待传量子态.其实现线路如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  N-qubit quantum teleportation 
图 7  N 比特量子隐形传态 

如果把这个任意 N 比特量子隐形传态线路与单比特量子通用线路进行结合,以随机的 EPR 态作为量子通

道,我们就可以设计出传送任意 N 粒子量子比特的通用线路.其实现线路如图 8 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Universal circuit for N-qubit quantum teleportation 
图 8  N 比特量子隐形传态的通用线路 
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线路中的量子通道为
1 1 2 21 ,1 2 ,2 ,| ,| ,...,|

n na b x y a b x y a b nx nyβ β β〉 〉 〉 (其中,ai,bi∈{0,1}).这种 N 量子比特的通用线路可以 

适应各种类型的 EPR 通道,不会因为没有制备出预期的 EPR 类型而导致信息传输失败. 
下面通过一个简单的例子进行解释.假设待传送的量子态为 

|ψ〉=a|00〉1,2+b|01〉1,2+c|10〉1,2+d|11〉1,2(a2+b2+c2+d2=1). 
首先,我们先把两比特量子隐形传态的通用线路设计完成(如图 9 所示). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Universal circuit for two-qubit quantum teleportation 
图 9  两比特量子隐形传态的通用线路 

此线路中有 4 个参数 m1,n1,m2,n2,此时,如果我们预期制备两个纠缠态|β00〉作为量子通道,此时 EPR 制备中

心出错,假设制备结果为 |β10〉1x,1y 和 |β10〉2x,2y,那么我们只需要根据制备出的结果输入相应的参数即可.这里的

m1=0,n1=1,m2=1,n2=0.当我们输入对应的参数值之后,此时的通用线路也就等价于下面一般情况下的量子隐形

传态了(如图 10 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Two-qubit quantum teleportation 
图 10  两比特量子隐形传态 

此时,Bob 只需对手中的量子态进行相应的酉变换,即可得到最终待传的量子态. 

4   结  论 

本文从数学的角度分析了单比特量子隐形传态 EPR 信道与接收者量子操作门之间的联系,理论上提出一

种通用线路,并把它推广到任意 N 量子比特隐形传送通用线路.此通用线路的优点在于,它可以避免因 EPR 制备

中心制备出错误的 EPR 态造成的信息传输失败问题.在 N 量子比特通用线路中,接收者对每个比特信息都进行 

相同的矩阵操作 1 2 2 ,M m M n mM
IZ X σ⊕ ⊕
′ 如果把这个矩阵看作通用门,那么无论EPR制备中心制备出何种EPR类型, 

接收者只需根据制备出的 EPR 类型和测量结果输入相应参数值 m,n,M1,M2,即可完成信息传送. 
本文提出的通用线路的意义在于抵制 EPR 信道制备出错,可以在 EPR 制备中心出错的情况下顺利完成信
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息传输.下一步工作是对其他更多的线路进行改进,提高线路的纠错及抗干扰能力. 
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