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摘  要   随机地选自一组非正交的量子态不可能通过幺正过程精确克隆 q但是如果把幺正演化和选

择性测量过程结合起来 o则可以以一定的概率精确地克隆上述输入态 q文章简述了概率克隆研究的最新

进展 o并指出它和量子态认证之间的密切联系 q
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  / 克隆0一词现在已家喻户晓 o而量子克隆

指的是通过一定的物理过程 o产生未知输入态

的两份或多份复制k输入量子态在此过程中被

破坏l q量子克隆在新兴的量子信息论中具有重

要应用≈t  o例如它可应用于量子密码的接收和

窃听 q量子力学中有一个很基本的定理 o即量子

态不可克隆定理≈u  o该定理有着两个不同的版

本 q早在 t|{u 年 o• ²²··̈µ¶和 �∏µ̈®就首次提

出量子态不可克隆定理 o其含义是指 o一个完全

未知的量子态不可能通过任何量子过程精确克

隆k精确克隆指输出是输入态的两份或多份精

确复制l o这里的量子过程既包括幺正演化 o也

包括了任意的测量≈u  q该定理的证明基于量子

力学的线性和克隆过程之间的矛盾 q后来 o随着

量子信息论的发展 o人们感兴趣的量子态往往

不再是完全未知的 o而是已知它随机地选自一

个确定的态集合 ¿7 t4 ,¿7 u4 , , ,¿7 ν4 q在

这种情况下 o量子态是否可以精确克隆呢 � 在

t|{y年 o≠∏̈ ±首先考虑了这个问题 o他发现 o

当量子过程限定为幺正演化时 o一个随机选自

确定态集合的量子态被精确克隆的充要条件是

该集合中所有量子态相互之间正交≈v  q这一定

理遗留下这样一个问题 o如果我们的克隆机器
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不限定为幺正演化 o它是否能够精确克隆一个

从非正交态集合中随机选出的量子态呢 �我们

最先考虑了这个问题 o并发现 o幺正演化和选择

性测量过程结合起来 o确实可以以一定的概率

产生从非正交集合中随机选出的输入态的精确

复制≈w  q这里 o概率克隆的含义是指 o我们的测

量结果可分为两类 o一类结果为/ 成功0 o另一类

结果为/ 失败0 o当测量结果为/ 成功0时 o我们就

确知该过程已产生了输入态的精确复制态 o反

之 o若测量结果为/ 失败0 o机器的输出态就不是

输入态的复制态 o我们抛弃该输出态 q我们要求

机器成功地克隆输入态的概率大于零 o并希望

它尽可能大 q

这里有必要强调一下概率克隆和近来文献

中研究得较多的非精确克隆之间的区别≈x oy  q

实际上 o概率克隆和非精确克隆可以看作是量

子态不可克隆定理朝两个不同方向的发展 q既

然从一组非正交态中随机选出的态不可能通过

幺正演化精确克隆 o那么在非精确克隆中 o人们

就放松要求 o允许输入态和输出态之间存在差

别 o但希望该差别尽可能小 q因此 o一个用于非

精确克隆的机器对于每个输入态都能产生输

出 o但是对从非正交态集合随机选出的量子态 o

其输出与输入之间总存在差别 q与此不同的是 o

概率克隆机的输出一定是输入态的精确复制

态 o但对于非正交态 o有时候机器没有输出k对

应于测量结果为/ 失败0的情况l q

我们的主要结果包括在下面的四条定理

中[ z] .

定理 t :设¿7 ι4随机地选自一个已知的确

定态集合 ¿7 t4 ,¿7 u4 , , ,¿7 ν4 ,则¿7 ι4可

以以大于零的概率精确克隆的充要条件为

¿7 t4 ,¿7 u4 , , ,¿7 ν4线性无关 .

这条定理说明线性无关性刻画了能被概率

克隆的量子态集合的特征 ,正如在原来的量子

态不可克隆定理中 ,正交性刻画了能被幺正克

隆的量子态集合的特征 .对于不同的输入态 ,概

率克隆成功的概率可以不同 .我们希望概率克

隆成功的概率尽可能大 ,最大的成功概率由下

面的一条定理决定 .

定理 u :量子态¿7 t4 ,¿7 u4 , , ,¿7 ν4可以

分别以概率 Χt , Χu , , , Χν 精确克隆的充要条

件为 ν ≅ ν 的矩阵 Ξ(t) p # Ξ(u) #半正定 .

定理 u中 , # � §¬¤ª(Χt , Χu , , , Χν)是个 ν

≅ ν 的对角矩阵 ,称为概率克隆机的效率矩阵 .

ν ≅ ν 的矩阵 Ξ( μ)称为 μ 阶内积矩阵 ,它的

(ι , ϕ)矩阵元为3 7 ι¿7 ϕ4
μ , Ξ(t) , Ξ(u)分别对应

于 μ � t ,u 的情形 .矩阵 Ξ(t) p # Ξ(u) #的

半正定性给出了成功概率 Χt , Χ, , , Χν 的一组

不等式 ,这组不等式决定了最佳的成功概率 .

以上考虑的概率克隆实际上指的是 t ψ u

的克隆 ,亦即 ,对于随机选择的输入态 ,克隆机

产生输入态的两份精确复制(原态毁坏) .类似

地 ,我们也可以考虑 t ψ μ 甚至 t ψ ] 的概率

克隆 .一个 t ψ μ 的概率克隆机以一定的概率

产生输入态的 μ 份精确复制 .显然 , μ 越大 ,复

制的份数越多 ,我们就能得到未知输入态更多

的信息 , μ � ] 意味着该输入态已被完全确定 .

我们发现概率克隆与量子态的认证之间有着密

切的联系 .量子态的认证指的是这样一种测

量[ {] :对于 ν 种可能的输入态 ,该测量有着 ν

n t种可能的测量结果 t ,u , , , ν n t .其中测

量结果为 ι(ι � t ,u , , , ν) ,表示可以唯一地确

定输入态为¿7 ι4 ;若测量结果为 ν n t ,则表示

我们不能确定输入态是 ν 种可能态中的哪一

个 ,此时认证测量失败 .我们希望认证成功的概

率尽可能大 .量子态认证在量子密码术中有着

重要应用[ |] .量子态的认证与 t ψ ] 的概率克

隆可按如下方式联系起来 :一方面 ,如果我们得

到了输入态的无穷份复制 ,则我们可以唯一地

确定该量子态 ;另一方面 ,如果我们确定了输入

态是 ν 种可能态中的哪一个 ,我们当然可以精

确复制它无穷多份 .通过这种联系 ,我们给出了

对 ν 种可能的量子态进行认证所能达到的最

大成功概率 .下面的两条定理描述了 t ψ μ 的

概率克隆和量子态的认证 .

定理 v :量子态¿7 t4 ,¿7 u4 , , ,¿7 ν4可以
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