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基于 EPR对的任意四粒子 Cluster类态全概率联合远程制备 

袁晓敏 刘文杰L。 刘 琦 鲁锦伸 

(南京信息工程大学计算机与软件学院 南京 21OO44) 
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摘 要 采用4个 EPR(Einstein-Podolsky-Rosen)对作为量子信道，提 出一种新的全概率联合远程制备任意四粒子 

Cluster类态方案。在这个新的方案中，一个制备者执行四粒子投影测量，另一个制备者对手 中的粒子执行二粒子投 

影测量。然后，接收者对手中二粒子进行某种 幺正操作，并分别对两个辅助粒子进行受控非门操作，从而最终得到需 

要制备的 Cluster类态。与其他制备任意四粒子 Cluster类态的全概率制备方案相比，所提协议效率较高，而且在实验 

上更经济可行。 
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Deterministic Joint Remote Preparation of Arbitrary Four-qubit Cluster-type Entangled State Using EPR Pain 
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Abstract Taking four EPR (Einstein-Podolsky-Rosen)pairs as quantum channel，a new protocol for deterministic joint 

remote preparation of four-particle cluster-type states was presented．In the protocol，o12e of the senders performs a four- 

qubit pmjective measurement，while the other performs a bipartite projective measurement．Afterwards，the receiverjust 

adopts some appropriate unitary operations on his／her own two particles，and then respectively applies a controlled- 

N0T gate on two other auxiliary particles．As a result，he／she can obtain the desired state．Compared with other proto— 

cols for deterministic remote preparation of arbitrary four'particle cluster-type states，our protocol is more efficient，and 

it iS economic and feasible in the physical experiment． 
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1 引言 

在经典物理学中，传送一个物体只需要对其进行精确测 

量，将测量得到的信息发送给遥远的接收站 ，接收站根据信息 

实现物体的复制。而在量子理论中，由于量子态在测量之后 

会发生塌缩，因此精确的测量显然是不可能实现的。因此常 

规量子方法无法实现对量子的复制。 

量子纠缠态在量子信息理论 中起着非常重要 的作用。 

1993年 ，Bennett开创性地提出了单粒子量子态隐形传送方 

案(Quantum Teleportation，QT)[1]。该方案基于预先共享的 

量子纠缠来构造量子信息传输信道，利用局域操作和经典通 

信，将一个未知量子态在不同地域的发送者与接收者之间进 

行传送。之后，LoE ，Pati[。 和Bennett； 等人又提出一种新 

型量子通信方案——量子态远程制备(Remote State Prepara— 

tion，RSP)，该方案利用纠缠态和经典信道远程制备量子态。 

然而，RSP制备的是已知的量子态，相对于 QT，RsP需要消 

耗的经典信息更少。因此 ，RSP作为量子信息领域中一个新 

兴的研究方向逐渐受到广泛关注，更多的 RsP协议被提出 

来[ 一 。 

在 RSP中，只有一个发送方和一个接收方，发送方能够 

得到待制备量子态的全部信息，这样可能会产生信息泄露。 

为了避免此问题，量子态联合远程制备(Joint Remote State 

Preparation，JRSP)被提出。在该方案中，一个量子态的全部 

信息被相互独立地分配给若干个发送者，也就是说，每一个发 

送者只知道待制备量子态的部分信息，他们只有全部联合起 

来才能帮助接收者重构出原来的量子态。2007年，夏燕等 

人l_8]首先实现了多人合作制备已知量子态的JRSP方案。自 

此，很多研究者加入这个行列，提出了多种 JRSP方案，实现 

了单粒子态[ ]、Bell态[Ii-13]、三粒子 GHZ态[14-15]、四粒子 W 

态rl 力的联合远程制备。 
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最近，联合远程制各更多粒子引起了人们的注意。由于 

实现JRSP的关键在于测量基的巧妙构造，且制备任意四粒 

子需要构造的测量基是一个 16×16规模的矩阵，因此其 目前 

仍然是一个难题。一些学者对此类问题进行了研究，并给出 

了一些制备特殊四粒子态(如 Cluster类态)的方案。2011 

年，Zhan等人[=l8_提出了两种四粒子Cluster类态的JRSP协 

议，一种利用 6个 EPR对作为量子信道制备实系数或虚系数 

Cluster类态；另外一种利用两个六粒子非最大纠缠态制备实 

系数或虚系数Cluster类态。但这些方案还存在一些错误，比 

如酉操作未归一化、制备概率计算错误等。此后 ，An等人l19] 

发现并改正了这些错误，并在此基础上进行改进，提出了一种 

新的 JRSP协议，该协议也分别考虑实系数和虚系数两种情 

况，采用 3个 EPR对代替原来 6个 EPR对作为量子信道。 

随后，Hou|2。。利用两个二粒子非最大纠缠态，同样实现了实 

系数情况下 Cluster类态的远程制备，并将其扩展到任意多 

方。总体而言，以上这些协议大多为概率性的，即 P <1；且 

待制备量子态要么只考虑实系数情况，要么只包含虚系数情 

况，因此所制备的量子态并非真正意义上 的任意 Cluster类 

态。2013年，Zhan等人_2u提出了基于 EPR对的任意 四粒子 

Cluster态的两方全概率 RSP协议(ZFL13)。为了实现多方 

联合制备，2015年，陈正飞等人_2。]提出一种利用三粒子 GHZ 

态实 现 任 意 四粒 子 Cluster类 态 的 全 概 率 JRSP协 议 

(CCL15)。为了节省量子资源，本文拟用 EPR对作为量子信 

道来实现任意四粒子 Cluster类态的全概率联合远程制备 

(P 一 1)。 

本文第 2节提出了制备任意四粒子 Cluster类态的确定 

性 JRSP协议，并对其进行详细描述；第 3节对本协议进行效 

率和安全性分析 ；最后对全文进行总结和讨论。 

2 任意四粒子 Cluster类态的全概率JRsP协议 

简单起见，本 文选取三方为例：两个制备者 即 Alice和 

Bob，一个接收者即 Charlie。假设 Alice和 Bob需要帮助接收 

者 Charlie联合制备的四粒子 Cluster类态为： 

l )==“10ooo)+6e￡ 10011 7+cei 。I 1100>+de 。l 1111) 

(1) 

其中，“，b，c，d为实系数，且满足n。+62+c +d。一1， ( —l， 

2，3)为虚部系数。将量子态l )的信息分割成两个部分，实部 

信息 n，b，c，d分给 Alice，虚部信息 ( 一1，2，3)分给 Bob。 

为了完成制备， ice，Bob和 Charlie需事先共享 4个 

EPR对。 

lQ)一去({00)+I l1))A B (I oo>+l 11))A。B2 

1 1 去(10o>+I11>) 去(f。O>+111))A4c： (2) 
山 A3C1 厶 

其中，粒子 Al，A2，A3，A4属于 Alice，B1和 B2属于 Bob，C1 

和 c2属于 Charlie(见图 1)。 

图 1中，实心点表示粒子，实线表示粒子间的纠缠。 

由这 4个 EPR对组成的量子系统初态(2)可改写为： 

IQ>一 (1 00000000>+ 1 01010101>+ 1 10101010>+ 

I11111111>+ 1 0001OO01)+ l 0100100>+ 

l10111011)+ l 11101110>+ l 00100010)+ 

l10011001)+ 1 01110111)+ I 11001100>+ 

00110011)+ 1 01100110)+ l 10001000)+ 

110111O1))al~A3A4B1 2C1C2 (3) 

图 1 本协议中的共享量子信道 

步骤 1 Alice准备一组正交测量基 {『 )，I“ >，⋯， 

l >}来对手里的A ，Az，As和A 粒子进行测量，这一组基 

的具体形式为： 

洳 > 

1> 

； 

l4) 

“l5) A1 A2A3 A4 

【， 

岛> 

￡> 
● 

： 

旨4> 

矗5) 1A2A3 A4 

(4) 

其中， 

岛一j00007，岛一10101>，龟一110107，岛一l1111>， 

矗一l 0001)，￡一10100)，岛一I1011>，6一I1110>， 

一 J 1100)，岛一l 1001)， 一『0010>，最1一l0111)， 

矗2一I1101)， 一l1000)，矗4一l0011)，氐一10110) (5) 
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其中，0是一个 4×4的零矩阵，且 

F 

n b c d 

b 一Ⅱ d —f 

C —d —n b 

d c 一 6 一a 

(6) 

(7) 

因此，式(3)瓦】以被改写成： 
1 15 

IQ>一{磊『‰)A1n2A3一 IL >B1B2qc2 (8) 
其中， 

lL0>B1B2 c1 一 (“1 0000)+ b 1 0101)+ c I 1010)+ 

dI 1111))B1B2c1c2 

I L1>B1B2c1 一 (6 l 0000>一Ⅱ『0101)+ d l 1010)一 

cI 1111>)BlB2clc2 

I L2)BlB2C1C2= (c『00oo)一d 1 0101)一口l 1010)+ 

bI 1111))B1Bz 

l L3)B|B2Clc 一 (d l 0000)+ c l 0101)一 b I 1010)一 

n I 1111))B1B2 c2 

1L4>B_B2C1 C2一 (Ⅱl 00O1)+ b 1 0100>+ c 1 1011>+ 

dI 1110))BlB2c1 c2 

I L5)B1 B2C1c。一 (6 1 0001)一n i 0100>+d I 1011)一 

c I 1110))B1B2c1c2 

I L6)B1B2c1 c2一 (c 1 0001)一d l 0100>一“I 1011)+ 

b『1110))B1B2C1C2 
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1 L7>B_B2C1 一 (d 1 0001>+ c 1 0100>一 b 1 1011>一 

口I1110>)B_B2C1 

lL8>BB2CIC2一 (口I 1100>+b l 1001>+ c l 0010>+ 

d1 0111>)且B2C C2 

I L9>且B2CIC2= (b 1 1100>一 口I 1001>+d 1 0010>一 

f10111>)B．B2C1C2 

lL1o>B．B2C1C2=(c I 1100>一d l 1001>一n 1 0010>+ 

bl0111>)B1B2C C2 

I L儿>B_B2C1C2= ( I 1100>+f l 1001>一b l 0010>一 

al0111>)B1B2C1C2 

1 L12>B B2C1 一 (口1 11O1)+ b l 1000>+ c 1 0011>+ 

dl0110>)B|B2c C2 

ILl3>BB2C1C2： (b I 1101>一口l 1000)+d l 0011>一 

cIo11o>)B_B2 c1岛 

lL14)B_}／2C1C2一 (c I 1101>一d I 1000>一n l 0011>+ 

bl0110>)B1B2C1C2 

I Ll5>日B2CICZ= ( I 1101>+ c I 1000>一b f 0011>一 

口10110>)B c c' (9) 

然后，Alice通过经典信道将测量结果 忌告诉 Bob和 

Charlie。 

步骤2 Bob根据自己手中的虚部信息 ( l，2，3)以 

及 Alice发送给他的结果 是，准备一组测量基{I Vo>，l >， 

f )，I )}来对手里的B 和 Bz粒子进行测量，这一组基的 

具体形式为： 

) 

) 

"oz> 

协> Bl B2 

： G Tn0d 

当 O≤志≤7时 

ryo—100> 

J 一101> 
-K 

l y2一l1O> 
I 
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当8≤忌≤15时 
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【y3一101> 

其中 
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一 e f如 
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(14) 

(15) 
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u —— 9 

e一 2 e—f 1 

e一甜2 
-- e— 1 

e一 2 一 e- 1 
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一 e 0 1 

一 e一 南 一 1 

(16) 

基于这一组测量基，量子态I > C1C2可表示为： 

IL >B1日2c c2： i盏8 l > z ID~>qce (17) 

Bob在测量之后，通过经典信道把测量结果l(1=O，1，2， 

3)告诉 Charlie。 

步骤 3 Charlie根据接收到的测量结果 k，z选择相应的 

幺正变换R (见表 1)，操作完毕后，手中的量子态J >C1C2 

将处于状态： 

I T)c1 c2=(nIoo)+be 101>+c4 I 1O)+ 

dei 2 I 11>)c (18) 

表 1 根据测量结果，粒子 C1和 相应的幺正变换 

0 

8 
1 

2 

3 口Ioo)+6e 1o1>一c li0>一d I11> 

Ice 

Ic1~Zcz 

zc1~Zcz 

Zcl 

+ 一 + 

O  0  0 

+ + 一 

O  0 0  

如 ∞ ％ 

+ 一 一 

0  O O  
O  O 0  

口 n n 
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(续表) 

1现 >cl 如  

0 d 2 foo>+c 』01>一6 0o f10>--口111> ZClXc1~Xcz 

1 
1 屯100>一cezf f01>一 O0 I10>+＆I11> 1 Zc2 xc2 

儿

2 de：Zi~2 Io0>一f _o1)+ l10)一n㈨ 托 1 №  

d 2 100>+c 101>+6 Oo I 10>+口I 11> xc1 QXc2 

fe 1 01>--de 1oo>一n】11)+6e ％1lO>zc1Xc1~Xc2Zc2 

Zcl Xc1@Xc2 

XclQXc2 

Xcl~xc2 zlc2 

步骤 4 Charlie完成幺正变换之后 ，准备两个辅助粒子 

和 C4，记为 J 00>csq，构成 I T>clC2C3C4一(口J oooo>if-be ％ 

10100>+cd IlOOO>+de电l1100>)C1QC3Ca。然后进行两次 

控制非门操作 ：CONTc C3和 CONTc c ，C】和 C2作控制粒 

子，C3和 C4作 目标粒子，最终得到原 l >。 

为了描述清楚，举例说明。Alice用{1 u0>，l U >，⋯， 

IU s>}测量之后，有 16种可能，且概率都相同，假设测量结果 

为U0一(口foooo>+6f0101)+cfIOLO>+df11I1))AJA。A。Aa(即 

志一0)，将k值发送给Bob和Charlie。然后，Bob根据结果 k 

选取对应测量基{I >，I >，i >，I"U3>}，有 4种可能 ，概率都 
1 ． 

相同，假设测量结果为 一 (I∞>+eI‰ IOl>+e- I 1o>+ 

e_1 I11))B．B9(即 z一0)，将 Z发送给 Charlie。此时，Charlie 

手中的粒子变成 a『oo>+beOo『01)+cei I10>+ I11>，根 

据 k和z的值，从表 1中选取对应的幺正操作 ，再进 

行两次受控~IIEI'Z操作，从而获取原来的Cluster类态。 

根据上述步骤可以看出，不管 Alice和 Bob的测量结果 

如何，Charlie都能成功获得原来的四粒子 Cluster类态，其远 

程制备的成功率为 100％。 

3 效率与安全性分析 

3．1 效率分析 

为了评估本文所提协议的性能 ，选取两个制备任意四粒 

子Cluster类态的全概率协议(zFL13_2 ，CCL15l22_)，分别从 

量子信道、量子消耗、经典信息消耗 3个方面进行比较。以 

ZFL13协议为例，效率参数的计算方法如下：制备 1个 Clus- 

ter类态需要6个Bell态(1lp 12个 qubit)作为量子信道，引入 

的辅助粒子为o(o个 qubit)，其量子消耗一共为12个 qubitl 

另外，制备过程中，制备者将测量结果(共 8bit信息)发送给 

接收者，因此其经典信息损耗为 8 bit。采取上述计算方法可 

以获得 CCL15以及本协议的效率值，如表2所列。从表 2可 

知，与同样选用 EPR对量子信道的 ZFL13协议相比，本协议 

虽然经典信息消耗略多，但量子比特消耗更少；与 CCL15协 

议相比，虽然本协议的量子消耗和经典消耗都略高，但本协议 

采用的是 EPR对，而 CCL15采用的为实验上更难制备的 

GHZ态，因此本协议在实验上更经济可行。 

表 2 本文协议与同类协议在量子信道、量子消耗、经典信息消耗 

方面的对比 

3．2 安全性分析 

从安全性方面考虑，所提协议也是安全的。首先 ，在量子 

密码通信中，大家普遍认为“经典信道的信息可以被任意复 

制，不过不能被篡改”，即经典信息最终都会被准确无误地发 

送给对方。如第 2节所述，协议中需传递的信息均为经典信 

息，不存在量子信息的传递，不管窃听者是否窃取经典信息， 

Charlie都会准确无误地收到 Alice和 Bob的测量结果(经典 

信息)，从而成功制备出原先的四粒子Cluster类态。 

另外，为了提高协议的安全保障，可以通过块传输l2 ]和 

单光子信道检测_2 等技术实现“Alice，Bob和 Charlie需事先 

共享 4个 EPR对”，从而确保本协议假设前提的安全实现。 

结束语 本文利用 4个 EPR对作为量子信道，解决了全 

概率联合远程制备任意四粒子 Cluster类态的问题。与同类 

基于任意 Cluster类态的远程制备方案相比，所提协议是一种 

更高效且经济可行的全概率联合远程制备方案。目前仅考虑 

3方联合制备的模式，在后续的研究中将尝试扩展到任意多 

方，实现任意四粒子 Cluster类态的任意多方全概率联合远程 

制备。 

另外 ，本文所提的全概率联合远程制备侧重考虑理想量 

子信道下的实现。在现实情况中，量子信道可能存在噪声 ，因 

此为了实现 Alice，Bob和 Charlie共享 4个 EPR对 ，在非理想 

信道中进行量子传输会不可避免地受到噪声干扰。可以通过 

采用量子纠错码L25j技术来解决这个问题，即通过构造量子态 

的自身重复、增加冗余方法来达到系统能够自动发现并纠正 

错误，实现 EPR对的正确共享，最终实现噪声情况下全概率 

联合远程制备的目的。 
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